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RESUMO

Este trabalho realizou estudos comparativos para testar a influéncia de
algumas variaveis geoldgico-ambientais na determinagdo da estimativa da
capacidade de carga dos solos, através da aplicagdo de Standard Penetration
Test (SPT) e Cone Penetration Test (CPT) na investigacdo geotécnica.

Os estudos foram realizados em calculos geotécnicos de capacidade de
carga dos terrenos. As comparagdes utilizaram métodos de calculo
recomendados por autores, e de uso intensivo e disseminado, de forma que se
tornaram padrées na avaliagdo da capacidade de carga dos terrenos, e as
classicas comparagdes entre K (resisténcia de ponta do cone(qc)/nimero de
golpes das sondagens a percussao(N)) x profundidade e g x N. Parametros de
solos residuais e aluvionares de Porto Alegre e de Passo Fundo, no Rio Grande
do Sul, foram utilizados.

As metodologias utilizadas e os resultados obtidos indicaram que as razdes
entre as resisténcias explicitadas pelas capacidades de carga calculadas por SPT
e CPT sdo afetadas por variaveis geoldgico-ambientais, além dos critérios
granulomeétricos considerados nas interpretacdoes.

A natureza geolégica dos terrenos apresentou maiores variagbes nas
razées K para os granitos tipo Morrinhos € menores variagdes para os granitos
tipo Cerro Grande.

Nas co-varidveis maturidade, condi¢des geomorfoldgicas e influéncia de
uma zona de falha, testadas em solos derivados dos granitos tipo Cerro Grande,
nos solos residuais de Porto Alegre, as variagdes de estimativa de capacidade de
carga e dos diagramas K x profundidade e - x N mostraram-se significativas,
com variagdes estatisticamente relevantes em todos os célculos e indicadores
testados.

Mesmo nos solos aluvionares em Porto Alegre, em terrenos para os quais
o CPT foi originalmente projetado, as variagdes na afericdo da resisténcia dos
solos por SPT e CPT foram relevantes em diferentes tipos de aluvido, e
ocorreram diferengas no dimensionamento das capacidades de carga; nos
diagramas K x profundidade e nas razées entre resisténcia de ponta do cone e
nuamero de golpes das sondagens a percusséo.

Nos solos de Passo Fundo, os estudos demonstraram que o estagio de
maturidade dos solos e as condi¢ées geomorfolégicas foram fatores relevantes,
para o mesmo tipo de solo, derivado da decomposi¢éo das rochas basalticas.

As conclusdes do trabalho indicaram que, para os terrenos considerados,
as variaveis geoldgico-ambientais estudadas e, possivelmente, outras causas,
precisam ser consideradas € monitoradas nos trabalhos para determinagdo mais
adequada dos coeficientes de correlagdo e correcdo, responsaveis pelas
interpretacdes geotécnicas.



ABSTRACT

The objective of this study is to test the influence of some geological and
environmental variables in the determination of load capacity of the soils, by the
application of Standard Penetration Test (SPT) and Cone Penetration Test (CPT)
in geotechnical investigation.

The studies was realized in geotechnical data, and the comparison used
calculation methods recommended and of intensive and disseminated use, that
was standardized, for analysis of bearing capacity of piles, and the classical
comparison between point resistance of cone penetration test and number of
blows of standard penetration test. Residual and alluvial soils of Porto Alegre and
Passo Fundo, in the Rio Grande of South were used. Comparision between K
(point resistance of cone(qc)/number of blows of standard penetration test(N)) X
profundity and g X N.

The methodologies followed and the results obtained indicate that the ratio
between the bearing capacity of the piles analyzed, based on SPT and CPT
borings, are affected by some geological and environmental variables, beyond
grained criteria used in interpretations.

Geological nature of terrains show better variations in K for soils derived
from Morrinhos type granite, than soils derived from Cerro Grande type granites.

In the co-variables maturity degree, geomorphological conditions e failed
zone influence, tested in soils derived from Cerro Grande type granites, the
variation of load capacity and of the K X profundity and qc X N diagrams are
significative, with statistical relevant variation in all indicators tested and
calculated.

In the alluvial terrains, for that CPT was originally projected and developed,
the variations on measure of soils by SPT and CPT are relevant and big
differences occurred in the measure of resistance

On the Passo Fundo soils, studies show that the degree of maturity of soils
and geomorphologic conditions are a relevant factors, on the measure of soil
resistance for pile load dimension, in soils derived from basaltic rocks.

The results obtained indicate that factors such as geological fabric texture,
maturity degree, geomorphological and alluvial soil conditions, among other, may
influence, and must be considered for the determinations of the correlation and
correction coefficients, used for geotechnical interpretations.



1. Introducgao
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1.1 - GENERALIDADES

A previsdo da capacidade de carga dos terrenos a partir de dados
provenientes de investigagées geotécnicas € uma das grandes preocupacoes de
gedlogos e engenheiros civis que atuam em Engenharia de Fundagdes, Geologia
Aplicada e Geotecnia Ambiental.

Esta previsao exige conhecimentos das propriedades e caracteristicas dos
solos, tanto sob o enfoque da mecéanica dos solos quanto da natureza geoldgica
dos terrenos, particularmente dos parametros de resisténcia aferidos e de suas
relagdes.

As modernas tendéncias se direcionam para a obtengdo de dados de
campo, diretos ou mesmo indiretos, na tentativa de estabelecer previsbes
adequadas das estimativas de resisténcia dos materiais e sua capacidade de
carga através de correlagées.

A evolucgao e interpretagdao das sondagens a percusséo e das sondagens
de cone sdo apresentadas para buscar através do desenvolvimento destes
métodos, as razdes dos seus comportamentos relativos observados na avaliagao
da capacidade de carga dos solos estudados.

O SPT é o método mais antigo, tradicional e utilizado para aferir resisténcia
dos terrenos, devido ao seu baixo custo, rapidez de execugcdo e grande
experiéncia acumulada.

No entanto, € cada vez maior a utilizagdo do CPT nas investigacoes
geotécnicas para determinagéo dos indices de resisténcia dos terrenos.

As correlagbes empiricas ou semi-empiricas utilizadas para estimar a
capacidade de carga das estacas estdo baseadas nos dados de resisténcia de
um ou de outro método ou de ambos.

1.2 - NATUREZA EPISTEMOLOGICA DAS INVESTIGAGOES

As ciéncias, derivadas da raiz central da légica matematica e do calculo
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numérico, se desenvolvem sob o principio basico da dedugao. As leis e regras
dos algoritmos que definem o comportamento dos materiais a partir de dedugdes
de carater matematico enquadram o comportamento dos corpos em rigidos
padrdes de calculos e dimensionamentos.

A geologia e suas aplicagdes e ampla parte da geotecnia em geral e
mecanica de solos em particular, necessitam de outra concepgao para atingirem
seu objetivo de determinar corretamente diagnésticos de materiais naturais e de
seu comportamento esperado.

Enquanto na engenharia tradicional sao satisfeitas as premissas
fundamentais para aplicagdo da Teoria da Elasticidade, basicamente sendo
contemplada a regra de homogeneidade dos materiais, além da isotropia e
elasticidade, nas ciéncias naturais, que englobam solos e rochas, estas premissas
nao sao verdadeiras, pois os materiais sao extremamente heterogéneos.

Mesmo em agrupamentos de rochas e de solos classificados em um
mesmo grupo as diferengas de composi¢cdo ou resisténcia sao elevadas e néao
atendem a premissa basica de homogeneidade necessaria para a aplicagéo da
teoria de elasticidade, prolegbmenos sine qua non para aplicagdo de calculos
dedutivos.

Na geologia, os conceitos derivados da multiplicidade e da singularidade
sdo disseminados € concorrem como premissa basica na maioria das
interpretacdes obtidas. A partir deste enfoque, torna-se compreensivel que ao
tratarem de materiais semelhantes dentro da area geral da geotecnia,
engenheiros busquem uma concepgao estratégica visando o enquadramento
dedutivista, enquanto gedlogos ou profissionais mais afeitos as areas de ciéncias
naturais procurem uma visdo genérica preferencialmente indutiva, partindo da
observagao dos fenédmenos.

Nao se procura com isto afimar que a engenharia despreze as informagdes
derivadas das observagdes locais. E consensual na engenharia de fundagdes a
obrigatoriedade de execugdo de investigagdes geoldgicas-geotécnicas dos terrenos no
local de execugdo das obras, e o dimensionamento das mesmas a partir dos resultados
obtidos. Mas é implicita a tentativa de buscar definir regras genéricas, através de retro-
analises estatisticas ou outros procedimentos semi-empiricos, para obter formulacdes
genéricas de calculos que possibilitem determinar capacidade de carga dos solos .

O desenvolvimento desta abordagem possibilitou a formulagao de todos os
processos de calculo atualmente utilizados para determinagéo de capacidade de
carga de solos e resisténcia de fundagdes. Desta forma foram obtidos os
coeficientes associados aos diversos métodos de calculo, advindos de retro-
analises estatisticas sobre fundagdes calculadas a partir de dados de sondagens
a ferramenta de percussao, sondagens de cone ou mesmo outros métodos nao
discutidos neste texto.

O presente trabalho objetiva auxiliar, a partir de uma concepgéao naturalista,
na determinacdo da correlagdo existente entre dados obtidos a partir de
sondagens a percussdo e dados de sondagens de cone em diversos tipos de
solos, quando utilizados os atuais métodos de determinagcdo da capacidade de
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carga dos solos.

O filésofo inglés Francis Bacon (1561 a 1626), é considerado um dos
inventores do método experimental. Neste autor encarna a contradigdo da
modernidade. Embora seja um precursor inigualavel da concepgdo que é
necessario unir a razédo e a experiéncia ele nao era considerado um fisico
moderno por sua oposi¢gao a matematica. Soube afirmar com nitidez o projeto de
dominio da natureza e a necessidade de seu conhecimento prévio, denunciando
uma espécie de efemeridade do império do homem sobre as coisas, que “nao tem
outra base além das artes e ciéncias” porque “sé se pode comandar a natureza
obedecendo a ela”. Nature must be obeyed to be commanded é certamente um
marco referencial da geologia e mais recentemente da geologia ambiental.

Na obra de René Descartes (1596 a 1650) encontram-se citagdes do autor
que se “compraz com a matematica”, mas nao se esquiva de declarar que “é
necessario uma metafisica como fundamento da fisica” em oposi¢ao direta ao
racionalismo matematico de Galileu. Para o autor do Discurso do Método, “todos
possuem naturalmente os instrumentos do conhecimento e o poder de bem julgar
e distinguir o verdadeiro do falso, que é propriamente o que se chama bom senso
ou razao e é naturalmente igual em todos os homens”. Descartes proclama que o
método consiste mais em “pratica do que em teoria”, estabelecendo quatro
regras: “nunca receber como verdadeira qualquer coisa que ndao reconhec¢a
como tal”; e aplicar a andlise, a ordenagdo e a enumeragdo. Autor de
importantes descobertas como a lei de conservagcao do movimento e a lei da
inércia, firmou os fundamentos de uma fisica dedutivista e foi um marco
referencial do pensamento dedutivista.

Um marco importante na evolugao filiséfica € a obra de Kant (1724 a 1804)
que ressalta que “sé se aprende a filosofar pelo exercicio e uso da prépria
razdo”. Define a razdao como “a faculdade de reduzir a unidade as regras do
entendimento sob os principios” relacionando a razdo com o entendimento,
qualquer que seja sua origem, dedutiva ou empirica.

Cabe as Ciéncias Exatas retomar as premissas epistemolégicas para
sustentar sua evolugdo, seus procedimentos, suas justificativas, e sua ética.

Ha justificativa filosofica de partir de resultados da observacdo e das
medidas feitas na natureza, para a determinagcao de parametros, e compreenséao
de comportamentos, dentro do objetivo de ampliar a compreensao da natureza,
das forcas e dos fendmenos envolvidos na determinagdo das capacidades de
carga a partir dos métodos existentes para observagao e tratamento dos dados.

Ainda que ndo se conhega completamente a natureza das variaveis
envolvidas nos resultados obtidos, é a partir de definicao dos resultados que
serao efetivados avangos nas determinagao de seus parametros, suas interagoes,
seus efeitos e seus elementos de influéncia.

E a partir dos resultados que se pode conceber as teorias e ndo o
contrario. Nao é possivel impor as teorias concebidas ou simplesmente deduzidas
por meios matematicos, ainda que embasados por retro-analise estatistica, a
natureza.
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A contribuicdo que o espirito da geologia faz a mecanica dos solos a
engenharia de fundagdes e a geotecnia ambiental, tem por premissa o dominio da
observacao e do tratamento dos dados obtidos pelas investigagdes da natureza
sobre as dedugdes matematicas, mecanicistas, ou meramente tedricas
envolvendo a parametrizacdo dos dados de resisténcia dos solos a partir das
investigagoes de sondagens a percussao ou de cone.

1.3 - OBJETIVOS

O objetivo priincipal do trabalho é avaliar a influéncia de alguns fatores
geologico-ambientais sobre a estimativa de capacidade de carga, através
dos métodos SPT e CPT.

Como objetivos secundarios:

I. estabelecer parametros preliminares de influéncia
destas variaveis

Il. a partir da definicdo das influéncias, futuramente, a
determinacao exata de sua dimenséo, podera ser definida através da
instrumentagdo de equipamentos de investigacédo e estacas e da
obtencdo de dados de ruptura de provas de carga, para efetivar
regressao de dados e obtencéo de indices de correlagao, com base em
critérios influentes e adequados de natureza geolégico-ambiental,

Existem correlagoes diretas, principalmente entre N — nimero de golpes do
SPT e q. — resisténcia de ponta do CPT, mas avaliagbes destes dados,
considerando diversos outros fatores, precisam ser consideradas nos trabalhos
para determinagdo mais adequada de coeficientes correlacionais.

1.4. - LOCALIZAGAO DA AREA

A area de trabalho é a regido urbana das cidades de Porto Alegre e Passo
Fundo.

A cidade de Porto Alegre situa-se na Folha Porto Alegre (SH.22-Y-B),
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386. As localizagdes das cidades de Porto Alegre e Passo Fundo, encontram-se
assinaladas na Figura 1.1.

1.5 — CRITERIOS DE ESTIMATIVA DA CAPACIDADE DE CARGA

A previsdo de capacidade de carga dos solos para o assentamento de
cargas constitui uma das grandes preocupagdes dos especialistas, em uma area
de interface cada vez maior entre engenheiros civis especializados em fundagdes
ou mecanica de solos e gedlogos, dentro do campo geral da geotecnia classica e
da geotecnia ambiental.

A participagdao dos geoélogos, antes restrita as investigagbes de campo,
cresce cada vez mais na direcao de subsidiar com interpretagdes proprias da
geologia, os dados a serem utilizados para o dimensionamento da capacidade de
carga no ambito da engenharia de fundacées.

Albiero (1990) destaca que estas tendéncias se ampliam na medida em
que os ensaios de laboratério sobre amostras indeformadas, além de onerosos,
nao reproduzem adequadamente as condicbes de campo, e tornam
imprescindiveis ensaios in situ para fornecer informagées confiaveis.

Ferreira et al. (1998) confirmam que a previsdo dos parametros de
resisténcia dos solos, através de correlagdes, tem sido feita, normalmente
utilizando os resultados de ensaios de penetragdao dinamica (SPT) e estatica
(CPT). Cita ainda que tem sido usual a utilizagdo do método de Aoki e Velloso.

Schnaid (2000) em “ENSAIOS DE CAMPO e suas aplicagdes a Engenharia
de Fundagdes” confirma esta tendéncia.

Neste trabalho, como detalha o item 1.5, os perfis foram classificados como
solos residuais ou aluvibes no caso de Porto Alegre considerando as
classificagdes das sondagens, as cotas altimétricas, as descricées dos solos e o
conhecimento dos terrenos. Para os solos residuais, as variaveis geoldgico-
ambientais testadas foram a influéncia da natureza geoldgica dos terrenos, o
estagio de maturidade e a geomorfologia.

Em Passo Fundo todos os perfis das investigagdes correspondem a solos
residuais, nos quais foram testados a influéncia do estagio de maturidade dos
terrenos e as condi¢gdes geomorfolégicas.

Com base no conhecimento dos solos de Porto Alegre, obtido na analise e
descricao de perfis de sondagem, por mais de 20 anos, e nas descrigdes registradas
nos perfis acima citados, foram compilados 2 perfis representativos para os terrenos
residuais de Porto Alegre, para a avaliagéo da variavel geolégico-ambiental natureza
geoldgica dos terrenos, quando foram comparados ensaios sobre os solos derivados



Influéncia de algumas varidveis geolégico-ambientais na estimativa de capacidade de carga de solos de Porto Alegre e Passo Fundo por SPT e CPT 8

dos granitos tipo Cerro Grande e dos solos derivados dos granitos tipo Morrinhos.

Foram ainda feitas comparagées ainda das influéncias do estagio de
maturidade, das condicdes geomorfolégicas, e da influéncia de uma zona de falha
sobre os solos derivados de litologias do tipo Cerro Grande.

Também foram considerados 2 perfis representativos para os solos
aluvionares de Porto Alegre.

Na cidade de Passo Fundo, foram avaliados apenas o estagio de maturidade
dos solos e a geomorfologia, pois nao ocorre variagao importante na natureza
geoldgica dos terrenos.

Desta forma ficam abrangidas as variagdes granulométricas dos solos nas
quais estao embasados os coeficientes de Aoki e Velloso (1975), a partir de retro-
andlises comparando investigacbes dos terrenos, previsées de capacidade de
carga e rupturas em prova de carga. Embora obtidos a partir de terrenos de Sao
Paulo, estes indices sdo de uso extensivo em todo o Brasil, sem modificagées ou
com pequenas modificagdes.

Ferraz Napoles Neto (1971) discute as possibilidades de padronizagéo
entre os diversos métodos de investigacdo utilizados para a obtencao de dados
para a determinagdo de capacidade de carga, citando que para isto, elementos
como a velocidade de penetragdo e area de ponta teriam de ser normatizados
para propiciar a padronizagao.

Bernardes e Nordal (1991), afirmam que as formula¢des aplicadas, quando
ja consideram os resultados de provas de carga, permitem afirmar que as forgcas
de inércia sdo dominantes durante a penetragao dinamica e que a resisténcia dos
solos atinge um valor constante e independente da velocidade de penetracao.

Estas diferencas entre os padrdes dos equipamentos e natureza dos
ensaios utilizados nos processos usuais de calculos e nos meétodos que
produziram a massa de dados utilizada para os estudos comparativos deste
trabalho certamente tem muita influéncia nos desvios padrao observados e em
parte dos resultados. A representatividade estatistica suscitada pela grande
quantidade de dados coerentes entre si, legitima os resultados obtidos a despeito
da falta de padronizagao entre os equipamentos.

1.6 - MATERIAIS E METODOS

Os materiais utilizados foram 370 relatérios com perfis de sondagens a
percussao de Porto Alegre, compilados de Azevedo (1990), totalizando 45.264m e
49 relatérios de sondagens a percussao e de cone do arquivo pessoal do autor,
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totalizando 2.459,85 m, também da regiao de Porto Alegre.

Na area de Passo Fundo, foram utilizados 35 perfis de sondagens a
percussao e de cone, de 15 relatérios, totalizando 581,25m.

Todos os enderecos das investigagées, encontram-se na obra citada e em
posse do autor.

Considera-se que esta amostragem seja representativa dos solos que se
pretende analisar.

Em Porto Alegre, foi testada influéncia da natureza geolégica dos terrenos,
quando foram comparados solos derivados dos granitos tipo Cerro Grande com
solos derivados dos granitos tipo Morrinhos.

Sobre os solos residuais derivados dos granitos tipo Cerro Grande, foram
avaliados ainda a influéncia da maturidade dos terrenos, das condigoes
geomorfolégicas e da interferéncia de uma zona de falha.

Para cada tipo foram consideradas as duas condi¢des geoldgico-
ambientais mais comuns. O mesmo procedimento foi realizado para os terrenos
aluvionares, testando 2 perfis caracteristicos.

Para separagdo dos perfis, considerou-se a localizagdo, as curvas de
resisténcia aferidas e a descrigao dos perfis.

Foi considerada ainda a modelagem numérica do terreno, que influencia
nas variaveis e co-variaveis consideradas.

As médias das resisténcias obtidas em cada area consideradas, foram
utilizadas para afericao da variavel analisada de Porto Alegre.

O mesmo processo foi utilizado com os terrenos aluvionares de Porto
Alegre. Foram adotados um perfil geotécnico de terrenos areno-argilosos, de
depésitos interdigitados, mais frequente a sul da cidade, e um perfil de solos
predominantemente argilosos, ocorrentes preferencialmente mais a norte da de
Porto Alegre.

Em Passo Fundo, as médias de cada area de influéncia, foram utilizadas
na avaliagdo de duas variaveis: estagio de maturidade e geomorfologia. Nao foi
analisada influéncia da natureza geolégica do substrato rochoso por ndo haver
variagao neste item, uma vez que toda regido tem substrato basaltico.

Em todos estes conjuntos foram aplicados os calculos de capacidade de
carga de Aoki e Velloso (1975), para verificar a influéncia das variaveis geolégico-
ambientais propostas. Os resultados das médias das resisténcias de campo,
considerando cada area dos mapas, foram usados nos calculos finais obtidos,
empregando os parametros granulométricos usuais na caracterizagao dos perfis
de solo tipicos de cada situagdao, compiladas com base nas descrigdes dos perfis.

Estes calculos simulados consideraram estacas do tipo Pré-moldada,
Escavada e Franki, com diametros de 0,40m e 0,60m, em profundidades de 5m,
10m e 15m para os perfis menos espessos € 5m, 10m, 20m e 25m para os perfis
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mais espessos de Porto Alegre e de 5m, 10m e 15m para os perfis de Passo
Fundo.

Desta forma estao abrangidas variagées decorrentes de alteragéao dos tipos
de fundacgdes, diametros e profundidades de assentamento diferenciadas.

Para a execugdo destes calculos foram utilizadas as médias de
resisténcias de todas as investigagdes geotécnicas classificadas dentro da area
de influéncia da variavel considerada, conforme os mapas de localizagdo das
amostras e planilhas de resultados dos ensaios apresentados nos anexos.
Amostras préximas dos limites das areas de influéncia considerada para cada
variavel geoldgico-ambiental foram classificadas conforme sua descricao.
Amostras anémalas foram descartadas.

Os resultados dos calculos da estimativa de capacidade de carga sao
avaliados através de razdes entre CPT/SPT.

Os resultados obtidos com as simulagcbes de calculos propostas e
justificadas, estdo compilados no capitulo 4, onde sédo apresentados os mapas de
localizagao das amostras.

Nos anexos encontram-se os resultados das investigagées geotécnicas,
separados em planilhas conforme a utilizagdo nos perfis de calculo dos fatores
geolégico-ambientais considerados.

Os resultados das razdes foram avaliados para testificar a diferenca entre
os fatores geol6gico-ambientais considerados

A comparagao entre n grupos submetidos a n tratamentos pode ser feita
aplicando-se o método desenvolvido por R. A. Fischer(1948) e sua escola e
designado de analise da variancia (ANOVA).

Para provar a significancia da relagao F (varidncia), aplica-se a tabela F,
cujo valor calculado deve ultrapassar o da tabela.

z

Quando o F calculado é maior que o F tabelado para P de 0,01, por
exemplo, a probabilidade de que as amostras em estudo tenham sido tomadas da
mesma populagao é menor que 0,01; deduz-se que nao sao todas iguais, isto €, a
diferenca é significativa no nivel de probabilidade de 0,01 (P< 0,01).

Para validar as interpretacdes dos dados acima descritos, dentro de cada
uma das variaveis de influéncia geolégico-ambientais designadas, foi aplicado o
teste “t” de Student.

Este teste estatistico &€ considerado o mais efetivo na determinacao de
populagdes distintas.

Valores estatisticos abaixo de 0,05 indicam valores que expressam
populagbes diferenciadas ou com variaveis relevantes, com probabilidade de
95%.
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Valores estatisticos acima de 0,05 indicam populagdes homogéneas ou
com variaveis apresentando diferencgas irrelevantes, com probabilidade de 95%.

Ao final dos trabalhos sao realizadas as classicas comparacdes entre qc
(resisténcia de ponta do cone) e N (nimero de golpes da sondagem a percussao),
através de diagramas de dispersao entre ambos e entre a razdo K (qc/N) contra a
profundidade.

As sondagens a percussao seguem a norma “Execucao de sondagens
de simples reconhecimento dos solos”, NBR 6484/80, que apresenta os
procedimentos que devem ser respeitados na execugdo do método, existem
outras normas complementares vinculadas. A Programag¢éo de sondagens de
simples reconhecimento dos solos para fundagées de edificios é regida pela NBR
8.036, e o conjunto de investigagdes € abrangido pela NBR 6.497 “Levantamento
geotécnico”.

A norma NBR 6502/80 apresenta a Terminologia brasileira de solos e
rochas, com os termos utilizados na designacao destes materiais.

Na norma NBR 7250/82 sao fixadas as condigbes exigiveis para a
identificagdo e formulagdo da nomenclatura descritiva de amostras de solos
obtidas em sondagens de simples reconhecimento para fins de engenharia civil,
tendo por parametro exames tatil e visual dos materiais e por finalidade a
apresentagdo de perfis geotécnicos para subsidiar andlises e calculos de
capacidade de carga.

Na norma NBR 8036/83, denominada de Programacgao de sondagens de
simples reconhecimento dos solos para fundacées de edificios
(procedimentos) sado fixadas as condigbes exigiveis na programacdo das
sondagens de simples reconhecimento dos solos destinadas a elaboragéo de
projetos geotécnicos para construgéo de edificios. Esta programacao abrange a
quantidade de sondagens, sua localizagao e profundidade.

O “CPT’” é normatizado pela MB 3406 (NBR 12.069): “Solo — Ensaio de
penetracao do cone in situ (CPT), - método de ensaio - definido como “ensaio que
consiste na cravagao no solo, de forma continua e incremental, a uma velocidade
padronizada, de uma ponteira também padronizada do tipo cone ou cone atrito,
medindo-se a sua reagao continua ou descontinuamente para se obter os
componentes de resisténcia de ponta e de atrito lateral local”.

Complementa asseverando: “Para se realizar o ensaio, ha necessidade de
um equipamento de cravagcao devidamente ancorado ou lastreado a uma
composicado de tubos externos de cravagao, contendo em sua extremidade uma
das ponteiras padronizadas”.



2. Conceitos Basicos
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2.1 - SOLOS

Solos, para geblogos, agrondmos e engenheiros civis, dentre outras areas,
tem diferentes fungdes e em razao disso, variadas formas de abordagem.

Conceitualmente no entanto, ocorre uma convergéncia de visdes. Solos,
fundamentalmente, sdo os materiais resultantes da decomposi¢ao das rochas.
Podem ser encontrados no local em que se formam, quando sao classificados
como residuais ou de alteragao de rocha. E podem ser encontrados fora do local
que se formaram, pelo transporte através de agentes inseridos em sistemas
ambientais, quando entao sao descritos como materiais aluviais.

Vargas (1978) inclui, em sua divisao de “origem e constituicido” dos solos, a
divisdao entre ‘“residuais” para “quando o solo, produto do processo de
decomposigdo, permanece no proprio local em que se deu o fenébmeno”. Para o
mesmo autor, “quando, em seguida, é carregado pela agua das enchurradas ou
rio, pelo vento ou pela gravidade — ou por varios destes agentes simultaneamente

nn

— ele é dito “transportado™.

Ollier e Pain (1995) definem solos como “All unconsolidated materials
above bedrock’.

L (]

Estes autores também dividem os materiais em: “rochas alteradas”, “solos
residuais”, para aquelas alteragées de rocha que se encontram no local em que
se formaram ou se moveram a curtas distancias; e “sedimentos transportados”
para os materiais que sao transportados por agua, vento, gelo ou movimentos de
massa (collvios).

Em termos fisicos sdo constituidos de misturas com variadas proporgoes
de areias, siltes e argilas, com espacgos vazios, que podem estar preenchidos por
agua ou ar. Quando o solo tem todos os seus vazios preenchidos por agua é dito
saturado.

E comum na nomenclatura geotécnica, solos de alteragdo de rocha
correspondem a parte dos materiais terrosos onde é possivel observar ainda as
texturas relictas ou remanescentes da rocha que deu origem ao perfil do terreno.

Solos residuais sao a evolugdo ou amadurecimento da categoria anterior.
Correspondem aos solos de alteracdo em uma fase e num horizonte do terreno,
onde, geralmente, ndo mais restam relictos pétreos ou texturais capazes de
determinar a rocha geradora.

Por fim, as camadas superficiais sdo as coberturas, nas quais o
desenvolvimento de vegetacdo e a interagdo com microrganismos resulta em

13
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impregangao com matéria organica e € imprépria para utilizagao geotécnica.

Todos os dados aqui considerados tem origem geotécnica e portanto serao
tratados dentro da nomenclatura usual na engenharia de solos e fundagdes.

Os solos aluviais que correspondem aos materiais transportados
particularmente por agentes fluviais ou marinhos, tem correlagdes menos claras
entre as classificagdes geoldgicas, geotécnicas e agrondmicas.

A resisténcia dos solos é fungcao da densidade. Quanto maior a densidade
dos materiais, maior sua resisténcia ao cisalhamento. Esta € uma premissa valida
para todos os tipos de solos.

Em funcéo do transporte e forma de deposi¢ao dos materiais, as principais
caracteristicas dos terrenos aluvionares sao:

v" O elevado indice de vazios, que determina densidades
inferiores, principalmente nas camadas mais superficiais, e por
conseqiiéncia, menor resisténcia ao cisalhamento;

v A homogeneidade da composicdo dos materiais das
camadas. Nas camadas argilosas, predominam amplamente as argilas,
enquanto nas camadas arenosas, 0 mesmo ocorre com as areias.

Em geologia este fendbmeno ¢é bastante conhecido. Agentes
transportadores que transportam preferencialmente particulas finas séao incapazes
de carregar materiais grosseiros. E materiais finos existentes junto aos materiais
de maior granulometria sdo sempre carregados, separados ou lixiviados dos
materiais grosseiros.

A génese dos solos depende da acao integrada dos processos geolégicos
que caracterizam a transformagcdo dos minerais endogénicos em minerais
supergénicos

Posteriormente, pode ocorrer eventual transporte e deposicao deste
material, ja formado.

Vieira (1975) assevera que nao ha um limite rigido entre os processos
geolégicos e os pedolédgicos (ou agrondmicos) propriamente ditos.

Kalpagé (1974) ressalta o clima como principal fator de formagao dos solos
em regides tropicais e subtropicais de altas temperaturas onde a presenga de
pesadas chuvas associadas, provocam a formagcdo de espessos mantos
intempéricos, diferenciados apenas pela geologia original e caracteristicas
geomorfolégicas. Sdo estas as variaveis que procuramos ressaltar na analise
proposta.

A influéncia do clima ocorre principalmente pelas variagdes de temperatura
e acao de ventos, precipitagdes pluviométricas ou geleiras.

14
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A elevacdo de temperatura associada com altos indices pluviométricos
provoca aumento da velocidade das reagdées quimicas de transformagdo dos
minerais e determina a atividade dos micro-organismos.

As condigbes climaticas influenciam no tipo de argilo-mineral que se forma
da decomposicao dos minerais formadores das rochas. Com exceg¢éo do quartzo,
que nao sofre intemperismo quimico importante, e permanece nos solos
constituindo a fragdo arenosa dos terrenos, nas regides temperadas ocorrem
principalmente as argilas do tipo 1:1. Enquanto nas regidées de clima frio, a agua
se solidifica facilmente, provocando uma redugdo no processo de hidroélise,
resultando em solos pobres em argila, onde o tipo de argila predominante & do
grupo das montmorilonitas ou ilitas.

A topografia influencia o perfil de solos formados. No capitulo de
geomorfologia do presente trabalho ha uma extensa discussao entre o equilibrio
gerado pelas condicées de escoamento superficial nos terrenos em relagéo as
taxas de infiltragao.

Berry e Ruxton (1959) discutem a influéncia dos fatores geomorfolégicos
no perfil de solos. Destacam, particularmente, as curvaturas dos taludes como
fatores determinantes. Nas figuras 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4 sdo apresentados os
estudos destes autores.

Nestas figuras, as zonas descritas correspondem as seguintes descrigdes:

o Zona | — argila siltosa bruno avermelhada, com o aspecto de
uma massa sem estrutura;

o Zona Il — areia siltosa palida, mantendo a estrutura da rocha
granito, contendo pouca pedra.

o Zona lll — zona em que a quantidade de materiais pétreos é
abundante.

a Zona lV - rocha intemperizada.

Foi verificado ainda que a formacgao dos solos é diferente, para um mesmo
substrato rochoso granitico, nas condigées geomorfolégicas de talude céncavo e
talude convexo. Estes sdo fatores que procuramos privilegiar na analise
comparativa.
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Schnaid (2000), citando Skempton (1986); Barton et al (1989) e
Jamiolkowski et al (1988) confirma a influencia do aumento da idade dos
depésitos para a elevagao da resisténcia dos solos.

As principais caracteristicas das rochas que influenciam na formagéao dos
solos sdo a composicdo mineralégica, estrutura da rocha e caracteristicas
quimicas e mecanicas dos materiais. Obviamente, a composi¢cdo mineralégica
explica a formagao dos solos conhecidos como saibros, em engenharia.

Saibros sao resultantes da desintegragdo in situ das rochas graniticas
preferencialmente. Sao materiais muito procurados em engenharia porque se
adaptam perfeitamente ao uso como leitos ou sub-leitos de pavimentos, em
funcao da resisténcia que apresentam, certamente uma funcao da quantidade de
materiais arenosos presentes, consequéncia da presen¢a do mineral quartzo na
rocha original.

As acgbes dos organismos e dos vegetais sobre os solos também séao
notaveis. Os organismos atuam em varios processos quimicos, enquanto as
raizes dos vegetais sao reconhecidos agentes de transformag¢des mecéanicas dos
terrenos. Os vegetais atuam ainda no controle de eroséo e interagem com o
clima, influenciando a evapotranspiragdo e a espessura das neves, além de
controlar os ventos.

Predominam nos levantamentos de solo existentes no Brasil, descricées
das caracteristicas morfoldgicas, analises fisicas, quimicas e mineralégicas e
itens como drenagem, relevo, clima, altitude, declividade, material de origem,
variagdes laterais ou verticais e inclusdes de outros solos, distribuicdo geografica
e outras particularidades de aplicagao agricola.

Todas as caracteristicas dos solos, exaustivamente discutidas ao longo de
todo este trabalho, auxiliam a caracterizacdo dos terrenos com fins de
interpretacdo geolégico-geotécnica. Mas a avaliagdo da resisténcia e da
capacidade de carga de um terreno, decorre particularmente dos resultados
numéricos apresentados pelos perfis de sondagens geotécnicas a percussao ou
sondagens dinamicas, Standard Penetration Test (SPT) e pelos perfis de
sondagens de cone ou estaticas, Cone Penetration Test (CPT), evidentemente
interpretadas a luz dos conhecimentos pedoldgicos dos terrenos.

2.2 - INVESTIGAGOES POR SPT (STANDARD PENETRATION TEST)

No primeiro metro, a escavagao deve ser realizada com trado cavadeira ou
concha, sendo entao instalado o primeiro metro do tubo de revestimento, acoplado
com a bica de lavagem para retorno da agua do interior da perfuragéo para o tonel
reservatério de agua.
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Quando a parede do furo é constituida por areias inconsolidadas e pouco
compactas de terrenos aluvionares, devem ser instalados tubos de revestimento
conectados até a profundidade em que for possivel. Apds, pode ser misturada
lama bentonitica no fluido de lavagem. A lama bentonitica sofre expansdo com a
agua e ao entrar nos intersticios entre os graos de arcabougo das areias, se
expande, pressionando os graos e impedindo colapso das paredes da perfuragao.

Nos trechos em que for utilizada lama bentonitica, deve ser efetuada
cuidadosa limpeza do furo com baldinho antes de prosseguir os ensaios de
pentracao por cravagao. A medicao de resisténcia deve ser efetuada exatamente
na cota original prevista. A contagem do numero de golpes deve ser realizada do
horizonte do terreno conforme controle de cotas efetuado a partir de superficie, no
nivel de terreno abaixo de eventual depédsitos de lama bentonitica que assentem
no fundo do furo.

Em solos residuais, raramente sao feitas contengdes com uso de bentonita,
enquanto em solos muito arenosos, pouco compactos, em aluvides, esta pratica &
comum.

O furo deve sempre avangar 50 cm na frente do revestimento, com
excecdo dos casos em que ndo & possivel estabilizar as paredes laterais da
perfuragao.

Durante a perfuragdo devem ser anotadas pelo operador as profundidades
das transi¢cbes das camadas, detectadas pela mudanca de coloragéo de materiais
trazidos pelo trado espiral ou pelo produto de lavagem, na boca do furo.

O nivel da agua dentro do furo devera ser constantemente mantido igual ou
superior ao do nivel do nivel freatico, procurando manter as mesmas condigées
da pressdo neutra original. O nivel da agua dentro do furo tende a baixar muito
nas operagbes de retirada da composigdo das hastes de perfuragdo que
sustentam o trépano de lavagem, devendo entédo ser averiguada a cota do nivel
de agua, antes do ensaio de penetracgao.

Ao retirar a composigdo de avango do interior do furo, com o trado espiral
ou o trépano de lavagem, deve ser registrada a cota da perfuragcdo na parte
superior da bica para que depois que for instalado o amostrador padréo de
Terzaghi, o mesmo seja colocado na profundidade correta de terreno nédo
amolgado.

A cada metro de avango das perfuragées, é coletada uma amostra de solo
para analise, com, pelo menos 6 cm de comprimento, sendo retirada no ponto
médio do amostrador Terzaghi. Também €& comum coletar os solos quando
perfeitamente preservados, do bico do amostrador.

Também pode ser retirada uma amostra dos solos da lavagem para os
restantes 50 cm de cada unidade de metro, que nao forem ensaiadas por
penetracao.

As amostras coletadas sdo acondicionadas em recipientes plasticos e
etiquetadas, com informacdes sobre o nimero do furo, profundidade da amostra e
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numero de golpes obtido nas trés séries de 15 cm do ensaio de penetragéao.

Nos locais onde é dificil a coleta de amostras, o procedimento usual é
coletar fragmentos dos solos escarificados pelo trépano de lavagem em um balde
separador, que sedimenta estes materiais, colocado no interior do tonel coletor da
agua de lavagem que sai do interior da perfuragao.

Quando ocorre alteragao na cor da agua retornada do interior do furo, deve
ser coletada outra amostra, pois é provavel que houve alteragdo na natureza das
camadas de solo pesquisadas.

Em geral, as amostras sdo mantidas armazenadas a disposicdo dos
contratantes ou interessados, por prazos que variam de 30 a 180 dias, sendo
posteriormente descartadas.

Antes de iniciar o ensaio de penetragdo do amostrador Terzaghi para
obtencao do niumero de golpes ou indice SPT, a cota de inicio da percusséo deve
ser conferida com a cota de suspenséao da operacao de lavagem.

Se for constatado desmoronamento no furo ou entulhamento do fundo da
perfuracdo, a operagao de lavagem para limpeza do furo deve ser repetida até o
furo estar em condi¢bes para realizagao do teste de resisténcia.

Depois da perfuragdo estar convenientemente preparada, o martelo ou
pilao deve ser colocado suavemente sobre a cabec¢a de bater, para anotagéo de
penetracdo da composi¢do, caso ocorra cisalhamento na camada de solo com o
indice de zero golpes.

Se nao houver penetragao superior a 45 cm pelo peso préprio do pildo e
das hastes, sdo anotadas nas hastes trés séries de 15 cm para contagem do
nimero de golpes necessario a cravagao do amostrador Terzaghi.

O amostrador padrao devera ser cravado pela queda livre do pildo de 65 kg
de uma altura de 75 cm. O pildao devera ser sustentado por uma corda flexivel que
se encaixa com folga no sulco da roldana. O pildao e as hastes de perfuragéao
devem estar rigorosamente alinhados.

Devem ser tomadas precaugdes especiais para evitar que durante a queda
livre do pilao ocorra perda da energia de cravagao (4.875 kg/cm) por atrito entre
pecas do equipamento ou por falta de sincronia entre os operadores de corda e
guincho do tripé.

No boletim de campo, sao assinalados o nimero de golpes necessario a
cravagao de cada uma das séries de 15 cm correspondentes a 45 cm do ensaio.

O namero de golpes Nspr € tomado como sendo a soma dos numeros de
golpes necessarios para cravar os ultimos 30 cm de um ensaio de resisténcia de
45 cm.

Existe uma diferenca entre a resisténcia a penetracao dos primeiros
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30 cm e dos ultimos 30 cm. Esta variagcdo é causada pela perturbagao do
solo logo abaixo da cota de lavagem ou pelo alivio de tensées (tanto maior
quanto maior for o diametro do furo), ou ainda pela migracao da agua
intersticial na zona a amostrar. Na porgao superior, 0 nimero de golpes sera
menor que na regiao mais abaixo, menos perturbada pela operagio da
perfuragao.

Andlises estatisticas mostram que cerca de 25% dos golpes séao utilizados
na primeira série, 35% para a segunda série de 15 cm e cerca de 40% para a
terceira e ultima série de 15 cm.

Teixeira (1974) assinala que desta forma, a ado¢édo de dados da primeira
das 3 séries pode diminuir a resisténcia adotada da resisténcia real do terreno, no
minimo em 1,2 vezes, sendo citados casos de até 1,4 vezes.

O limite de impenetrabilidade para o ensaio penetrométrico na fase de
medigao por percussao, € definido por uma das seguintes condi¢ées:

e quando em 3 metros sucessivos, forem registrados indices de
penetragao do amostrador maiores que 45/15 cm (45 golpes para 15
cm);

e quando em 4 metros sucessivos forem obtidos indices de
penetragao do amostrador entre 45/15 cm e 45/30 cm (45 golpes para
15 cm e 45 golpes para 30 cm);

e quando em 5 metros consecutivos forem obtidos indices de
resisténcia a penetragdo do amostrador entre 45/30 cm e 45/45 cm (45
golpes para 30 cm e 45 golpes para 45 cm);

e se a penetracdo do amostrador for nula para 5 golpes do
martelo.

A norma brasileira (NBR 6484/1980) permite interromper as sondagens em
profundidades menores que os limites de impenetrabilidade descritos, desde que,
apos andlise da natureza dos terrenos e das necessidades de capacidade de
carga da obra, as justificativas geotécnicas indiquem paralisagdo em situagdes de
menor resisténcia.

Em regides geologicas com frequentes ocorréncias de lentes delgadas de
rocha ou materiais resistentes, podem ser utilizados cone penetrométricos
dinamicos. Denominados DCPT (Dinamic Cone Penetration Test), sao utilizados
na Europa com a finalidade de medir a espessura e a continuidade das camadas
duras sem necessitar executar sondagens rotativas. Evidentemente para laminas
delgadas de camadas resisténcia, com solos menos resistentes sotopostos.

Equipamentos deste tipo, cujo mais comum é o cone tipo Barros, devido a
sua geometria apresentam um potencial de avang¢o maior do que o do trépano ou
do barrilete amostrador SPT, perfurando camadas impenetraveis delgadas.
Também sao utilizados os trépanos para estes procedimentos.
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Na Europa estes cones mais duros também eram utilizados na medicéo
dos indices de resisténcia SPT para lentes duras intercaladas em solos, com os
procedimentos analogos aos do amostrador padrao de Terzaghi, para contagem
das resisténcias. O valor N (DCPT) é tomado como sendo o numero de golpes
necessario para cravagao de 30 cm no terreno, obtido através da soma de duas
penetragdes consecutivas de 15 cm.

Em terrenos com matacdes onde nao é possivel o uso destes cones, as
sondagens a percussdo convencionais podem e devem ser deslocadas de um a
dois metros para cada lado, utilizando como referéncia os limites do terreno ou os
pontos cardeais, para verificar a extensdo dos matacdes e a natureza dos
materiais sotopostos.

Quando nao houver avango no ensaio de penetracdo, pode ser utilizada a
lavagem por tempo. Este procedimento no total de 30 min, &€ suspenso se os
avangos obtidos em cada uma das trés séries de 10 min for inferior a 5 cm.

Caso os limites de impenetrabilidade ao amostrador Terzaghi, ao trépano e
ao DCPT, se utilizado, forem considerados precoces para o reconhecimento
geotécnico satisfatério dos terrenos, deverdo ser executadas sondagens mistas
no local.

A profundidade do nivel de agua original pode ser melhor mensurada a
partir da abertura inicial do furo, ndo sendo utilizados ensaios de lavagem até ser
encontrado o nivel de agua original. Ao ser encontrado o nivel de agua original do
solo, as sondagens devem ser suspensas por 30 min para observacdo das
oscilagdes do nivel de agua dentro do furo a cada 5 min.

Nos solos granulares permeaveis, a agua imediatamente toma sua posicéao
final, mas em solos de baixa permeabilidade, com coeficientes de permeabilidade
inferiores a 10 cm/s, a perfuragado pode avancgar alguns metros abaixo do nivel
do nivel freatico sem que seja percebido um acréscimo de umidade consideravel
nas amostras. Nestes casos, a cota de estabilizagdo do nivel freatico pode estar
bem acima do primeiro nivel de profundidade de ocorréncia observado. Fatores
como disposi¢cdo das camadas e permeabilidade dos solos, bem como diametro
da perfuragdo desempenham fatos relevantes nestes casos.

A cada interrupgao das investigagdes, ao serem retomadas as perfuragées,
a primeira tarefa é registrar a profundidade do nivel freatico, para averiguar
eventuais oscilacoes.

Caso sejam verificadas condi¢cdes de artesianismo ou perda de agua no
furo, as profundidades de manifestacées dos fenédmenos devem ser registradas.

A ocorréncia de lencol de agua muito préximo da superficie, em regides
acidentadas podera representar reservatérios estanques (chamado de lencol
empoleirado), que altera e prejudica muito a capacidade de carga dos solos para
fundagdes superficiais, exigindo muitas vezes, o esgotamento dos reservatorios.

O lengol empoleirado ou suspenso, é reconhecido verificando a presenga
de uma camada argilosa impermeabilizante sotoposta a lamina de agua. Ao ser
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perfurada, a camada de impermeabilizagdo logo abaixo, em geral, permite o
esgotamento do lengol. Se o furo permanecer seco ap6s o esgotamento, pode se
concluir que o lencol estava confinado em superficie. Apds este procedimento, a
perfuragao pode seguir normalmente.

Apo6s o término da sondagem, o nivel de agua deve ser esgotado da
perfuracdo com auxilio do baldinho, sendo medida entdo a elevacao do nivel de
agua dentro do furo a cada 5 min, por um periodo de 30 min.

Em caso de solos argilosos, silto-argilosos ou de baixa permeabilidade em
geral, este periodo pode ser ampliado para haver certeza de que a ultima leitura
representa a posi¢ao de estabilizagado do nivel freatico.

O nivel do nivel freatico é definido como a cota de profundidade da coluna
de agua cuja pressao é igual a atmosférica.

Apés transcorrerem 24 h do término da perfuragdo e da retirada do
revestimento, deve ser realizada nova leitura do nivel do nivel freatico, caso o furo
ainda permanega aberto. Em caso de fechamento, deve ser anotada a
profundidade de desmoronamento do furo, cuja instabilizagdo pode ter sido
auxiliada pelo nivel de agua.

Para controle permanente do nivel de profundidade de agua, caso comum
em barragens ou em monitoramento ambiental, podem ser instalados piezémetros
nos furos da sondagem a percussdo, quando da retirada dos revestimentos
externos.

Na planilha de campo sao anotados o nome da empresa executora, nome
do contratante, enderec¢o da obra, nimero de sondagem, cota da boca do furo em
relacdo a uma Referéncia de Nivel, datas de inicio e término do furo,
profundidade atingida por cada método (trado concha, trado helicoidal, circulagéo
de agua), profundidade do tubo de revestimento externo, profundidades das
mudangas das camadas e do final do furo, registros das amostras coletadas pelo
amostrador ou por lavagem e uma descri¢ao tatil-visual contendo textura, origem
dos solos, cor e outras indicacgdes.

O registro mais importante a constar do boletim de sondagem de campo
sao as profundidades e as trés séries de golpes obtidas para medir a resisténcia a
penetracdo do amostrador, a cada metro.

Se houver lavagem por tempo, a mesma também devera ser anotada. As
observacdes sobre oscilacbes de nivel fredtico sao frequentemente
negligenciadas pelos operadores de campo, mas estas observacées sempre
deveriam ser registradas.

Por ultimo, deve ser anotado o nome do operador da sondagem, um visto
do fiscal de obra se houver e anotagdo de outras observagcbes que se
considerarem relevantes.

No relatério final devem constar além do nome do interessado e do
endereco da obra, uma descricdo sumaria do método ou citagdo das normas da
ABNT adotadas, o total perfurado, a planta de locagdo da obra e das sondagens
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executadas, a identificacdo da Referéncia de Nivel utilizada e os perfis individuais
de cada furo de sondagem, ou as secg¢des do subsolo equivalentes.

Os perfis individuais de cada furo de sondagem sao o resultado final de
todas as operagbes de campo e o capitulo fundamental do relatério e devem

conter:

s nome do interessado;

<+ endereco e referéncia da obra;

< numero do furo;

< visto dos responsaveis pela elaboragao dos perfis;

% tipo de amostrador e didmetro do revestimento utilizado;
< cota da boca do furo com precisao de 1 cm;

% descrigdo sumaria da Referéncia de Nivel utilizada;

% linhas horizontais cotadas a cada 5 metros em relacdo a
referéncia de nivel;

% posicao das amostras colhidas, inclusive as ndo recuperadas
e colhidas por sedimentagdo em balde no interior do tonel de retorno
da agua de lavagem;

% profundidades em relagdo a boca do furo das mudancas de
camada;

< indicacdo dos indices de resisténcia a penetragédo do
amostrador do tipo Terzaghi (N do SPT), adotados como sendo a soma
dos nimeros de golpes necessarios para a cravagao dos ultimos 30 cm
do amostrador, desprezando a série inicial de 15 cm. Caso nao seja
possivel penetrar os ultimos 30 cm, o resultado do ensaio
penetrométrico sera representado na forma de fragbes ordinarias,
contendo no numerador o numero de golpes e no denominador a
penetracdo em cm; no Brasil € comum serem representadas 2 linhas
gréficas representativas da resisténcia, sendo a primeira a soma das
duas séries iniciais de 15 cm e a segunda a soma das duas séries
finais de 15 cm;

% identificacdo das amostras conforme nomenclatura e
convengdes determinadas pela Terminologia Brasileira, TB 3, cujas
convengodes graficas estdo apresentadas na Figura 2.6.

< datas de inicio e término de cada furo;

< identificacdo dos métodos de perfuragdo empregados,
devidamente identificados.
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o manutengdo da queda livre do martelo de bater ap6s ser
alcado, numa operagdo que exige sincronia com o operador de
guincho, que deve manter a corda ou o cabo de ago esticado para
levantar o peso, e dar curso para a corda ou para o cabo apds o
martelo de bater ser solto;

o a limpeza do furo apdés as operagbes de avango com
circulacdo de agua por lavagem deve ser bem realizada tanto por
circulagdo de agua, quanto pelo uso do baldinho, para evitar que
entulho terroso no interior do furo atenue a energia dinamica transferida
para o amostrador pelo aumento do atrito lateral; por outro lado, a
imperfeicdo desta limpeza, deixando lama no fundo do furo pode
acarretar a obturagdo da valvula existente na cabega do amostrador,
com consequente aumento artificial do indice de resisténcia a
penetragcdo do amostrador, pois impede a entrada de solo no interior do
amostrador, ao evitar a saida da agua ou ar que se encontram dentro
do tubo de amostragem.

o o desmoronamento ou instabilizagdo das paredes da
perfuragdo ao longo de trechos onde nao haja revestimento pode
obstaculizar a descida da composi¢do hastes-amostrador que deve
alcancar a cota de ensaio de resisténcia previamente perfurada por
lavagem sem encontrar obstaculos, que ao aumentar a resisténcia da
composicao, elevam artificialmente o indice N de resisténcia a
penetracédo do amostrador;

o uso de trados muito estreitos, que nao permitem abertura de
furos até as cotas de medida de resisténcia que sejam suficientemente
largos para permitir a passagem do amostrador livre através da
perfuragao; sao registrados casos de elevagao artificial de até 50% do
indice de resisténcia em fungao destes procedimentos inadequados;

o erros nas tomadas de medidas dos comprimentos das hastes
e dos revestimentos, principalmente quando os mesmos, ap6s sofrer
manutengbes, muitas vezes perdem suas dimensdes padronizadas;

o descuidos na contagem do numero de golpes, fator
congruente a ser considerado em fungéo da baixa qualificacdo da méao-
de-obra do setor;

o descuidos na medigdo das profundidades penetradas pelo
amostrador; erros deste tipo, fazendo em geral cravagbes de maior
extensao, produzem aumento irregular no indice de resisténcia;

o distribuicdo incorreta do nimero de golpes entre as séries,
num erro compreensivel, uma vez que em certas situagées um golpe,
que nao pode ser subdividido, & responsavel por parte da penetracao
de duas séries consecutivas;

o falta de fiscalizagao de obra, fator relevante a ser considerado
em funcdo da qualificagdo restrita da mao-de-obra empregada nas
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sondagens e no setor de construgao civil em geral,

o excessiva influéncia na primeira das trés séries de cravagao,
das operagdes de lavagem sobre o terreno, ou de alivio de tensdes
(tanto mais pronunciado quanto maior for o didmetro do furo), ou ainda
pela migracdao de agua intersticial na regiao, fazendo com que o solo
ofereca resisténcia menor a penetragdo do amostrador em relagéo ao
solo menos perturbado localizado logo abaixo; nestes casos ocorrem
grandes diferencas entre a primeira série e as outras duas.

Os erros decorrentes de deficiéncias no equipamento de amostragem, e
no amostrador em particular, mais citados sao os seguintes:

> € intuitivo perceber que quanto maiores as dimensbes
transversais do amostrador, ou mais espessa sua parede, maiores
serao os indices de resisténcia a penetragdo, mantidas constantes as
demais variaveis operacionais e de aparelhamento; considerando o
numero de golpes para penetrar o total das trés séries, a resisténcia a
penetragao do amostrador tipo Raymond é de cercade 1,3 a 1,7 vezes
maior (dependendo do tipo de solo amostrado) do que a
correspondente obtida pelo amostrador do tipo IPT,;

> o tipo de haste utilizado com pesos variando em média entre
2,10 kg/m e 6,52 kg/m produz diferentes inércias ou seja atenuacao da
energia cinética transferida pela composi¢ao ao peso e assim alterando
para maior o N do SPT, este fator sera tanto mais importante quanto
mais profundas forem as sondagens; autores como Gibbs e Holtz
(1975) verificam que até 40 m de profundidade a influéncia sobre o N
do SPT nao é consideravel, mas a partir de 60 m de profundidade as
sondagens seriam dramaticamente alteradas, citando também que no
caso, o0 uso de hastes muito finas leva a perdas de energia devido a
flambagem das hastes e por este motivo algumas normas recomendam
hastes de maior parede, menos sujeitas a este fendbmeno, para
perfuragdes em profundidades maiores;

» o atrito entre a corda ou cabo de ago com as roldanas do tripé
e com guinchos no caso de equipamentos mecanizados, bem como o
emprego de roldanas mais estreitas podem elevar artificialmente os
valores de N entre 50 e 100%, e em funcéo disto, algumas normas até
proibem o uso de guinchos mecanizados, que muitas vezes utilizam
mais de uma volta na roldana, ampliando irregularmente a resisténcia
do conjunto;

» o tipo de martelo também influencia em funcéo da area de
contato com a cabeca-batente, pois quanto maiores os atritos mais
elevadas as resisténcias;

> outro elemento importante no martelo sao as hastes guias que
controlam a manutencdo do peso no interior da composi¢ao; hastes
com imperfei¢cdes diversas produzem atritos laterais indevidos com as
hastes podendo diminuir o impulso de queda do peso;
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» nao existem informacgdes sobre a influéncia do uso de coxins
de madeira embaixo do peso de bater, ou sobre a influéncia da cabega-
batente utilizada para proteger principalmente as roscas de conexao
das hastes da composicao;

» normalmente as sondagens a percussao sao protegidas por
revestimentos de 2 1/2", mas para a retirada de amostras indeformadas
na mesma perfuracdo do SPT, também sao utilizados revestimentos
maiores, de 4" e 6", sendo que na Inglaterra sdo citadas sondagens
com diametros de 8" a 12", quanto maior o didmetro, maior é a
perturbagdo sobre a estrutura do solo imediatamente abaixo do fundo
do furo, tanto pela perfuragdo, quanto pelo alivio de tensdes ou
migracdo de agua, tendo como consequéncia a diminuicdo de
resisténcia a penetracao, pois ha maior perda de energia devido a
maior flambagem das hastes de penetragao, ocorréncia impedida com
o uso de revestimentos de menor diametro, que impedem esta perda

de energia util;

» irregularidades no bico do amostrador, que pode estar
desgastado e afetado por excesso de uso, impedindo o acesso livre
das amostras e aumentando irregularmente a resisténcia do terreno.

Schnaid (2000) destaca que duas sondagens realizadas dentro das
técnicas recomendadas podem resultar em valores desiguais em fungéo dos
métodos de estabilizagdo: uso de revestimentos, preenchimento com agua, uso
de bentonita, revestimento cravado além do limite ensaios executados no interior
de regides revestidas.

Em relacédo a caracteristicas peculiares dos solos também podem ocorrer
distorcoes no nimero de golpes N do SPT, sendo comumente citadas as
seguintes:

< em areias finas de elevada uniformidade e siltes de
granulometria maior com baixa compacidade e saturados, o efeito
dindmico da cravagéo tende a causar localmente e préximo a ponta do
amostrador, o fenébmeno de liquefacado, resultando em um indice de
resisténcia baixo, cujo efeito é de dificil quantificagao;

% em argilas muito sensiveis, o efeito do amolgamento causado
pela prépria penetragao do amostrador tende a diminuir os valores de
resisténcia a penetracao;

< com o emprego de hastes muito pesadas na investigagao de
argilas de baixa consisténcia, o proprio peso da composigéao provoca a
penetracdo do amostrador na argila, podendo modificar posteriormente
o valor de N para cima em fungao da maior resisténcia por atrito lateral;

<% em pedregulhos ou solos pedregosos, as correlagdes
envolvendo o nimero de golpes obtido no ensaio de penetragéo
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standard ndao devem ser consideradas absolutas, pois 0 amostrador
pode ser desviado pelas pedras em dire¢ido a espagos vazios,
apresentado resisténcia menor do que a real;, em outros casos o
amostrador pode ser bloqueado por materiais pétreos, exibindo entao
resisténcias mais elevadas do que a real das camadas;

<% em solos com grandes quantidades de mica, o seu efeito
lubrificante tende a facilitar a penetragdo do amostrador, diminuindo o
valor de N, independente da real compacidade do solo;

% em solos colapsiveis, a utilizagdo de agua na operagéo de
perfuragao diminui sensivelmente o indice de resisténcia a penetragao,
sendo registradas redugdes de até 50%.

Todos estes fatores podem resultar em incorre¢cées ou diferencas na
afericao da resisténcia dos solos para calculos da capacidade de carga.

Mas as incorre¢cées nao invalidam os novos vetores de controle
propostos, porque ocorrem igualmente em todos os tipos e naturezas de
solo.

Mehnert (1971) ja assinalava a importancia que tem a natureza
geoldgica das rochas migmatiticas, principalmente os migmatitos
heterogéneos, com variadas énfases texturais conforme cita¢cées classicas,
sobre as caracteristicas dos solos.

As rochas graniticas ja descritas de Porto Alegre, particularmente as
rochas mais antigas, classificadas por Schnneider (1974) como tipos
migmatiticos, que tem diferentes texturas geolégicas produzem solos com
diferentes caracteristicas granulométricas e texturais, entre seu arcabouco e
matriz, em fung¢do das variadas facies petrograficas dos quais derivam.
Assim, é comum que em pequenos terrenos ocorram variagées de
profundidade de até 100% nos limites de impenetrabilidade ou grandes
diferengas nas curvas de resisténcia exibidas pelos perfis de SPT ou CPT.

Adiciona-se a este fato, a variada quantidade de problemas executivos
apresentados para as sondagens a percussao, € podemos inferir toda uma série
de influéncia nos resultados, derivados da interegcao entre a natureza geologica
dos terrenos e as dificuldades operacionais encontradas em seus diversos
estagios pelas sondagens de cone.

Medir estas influéncias a partir dos resultados que apresentam as
sondagens, divididas por areas de influéncia a partir de mapas de contorno, perfis
de resisténcia, descricbes de solos e caracteristicas texturais e até cores
similares, parece ser uma forma de avaliar estas diferencgas.

Belincanta (1998) e Schnaid (2000) destacam a importancia das corre¢cées
de medidas no N do SPT. No Brasil € comum o uso de sistemas manuais para a
liberagao de queda do martelo, que aplica uma energia da ordem de 70% da
energia teérica.

30



Influéncia de algumas variaveis geol6gico-ambientais na estimativa de capacidade de carga de solos de Porto Alegre e Passo Fundo por SPT e CPT 31

Nos Estados Unidos e Europa, sistemas mecanizados liberam energia de
aproximadamente 60%. Schnaid (2000) destaca ainda que a corregdo do numero
de golpes para tensdes efetivas atuantes e energia de cravagao é recomendavel,
mas “sua pratica entretanto nao é disseminada no Brasil”.

2.3 — INVESTIGAGOES POR CPT (CONE PENETRATION TEST)

Os ensaios de cone consistem na cravagao de uma ponteira conica no solo
a baixas velocidades, registrando a resisténcia estatica dos terrenos. A ponteira
conica tem 60° e a velocidade é de 20 mm/s. A secgdo transversal do cone,
geralmente tem 10 cm?, ou areas maiores para equipamentos mais robustos.

O equipamento consiste de uma torre ou pequena estrutura, movida a
pistdo, ou mais antigamente, com engrenagens para acionamento manual. A
ponteira esta instalada na ponta de cravagao do equipamento.

Em geral, o ensaio é executado em duas fases: num primeiro momento, a
cravagao isolada da ponteira resulta na medigao da resisténcia de ponta (qc),
num segundo momento, a ponteira é cravada solidariamente com um dispositivo
de revestimento lateral, permitindo a medida da resisténcia total. Subtraindo a
resisténcia de ponta do total de resisténcia medido, é obtida a resisténcia lateral
(fs).

Ha equipamentos mecanicos que medem os valores acima mencionados,
ha equipamentos elétricos e o piezocone, que além das medidas elétricas de
resisténcia de ponta e atrito lateral, permitem a cont~inua monitoracdo das
pressées neutras geradas pelo processo de cravagao. Os perfis utilizados neste
trabalho dispde apenas de q. e fs.

Schnaid assinala que as primeiras referéncias do ensaio remontam a
década de 1930 na Holanda (Barentsen,1936; Bonstra, 1936), consolidando-se a
partir da década de 1950 (Begeman, 1963, 1965).

O estado da arte do tema pode ser encontrado em Lunne e outros (1997).

Os resultados dos ensaios de penetragao estatica sdo apresentados em
graficos onde sao registradas a resisténcia de ponta e o atrito lateral no eixo das
abscissas e a profundidade de penetracao no eixo negativo das ordenadas.

A geometria tipica de um cone é mostrada na Figura 2.7, com um desenho
esquematico dos principais componentes de medida do equipamento.
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Sanglerat (1972) sugeriu uma interpretagcdo dos diagramas valida para
cones (CPT’s) que medem tanto a resisténcia de ponta quanto o atrito lateral
unitario. Este autor destaca que quando a resisténcia de ponta aumenta (qc)
repentinamente para uma pequena profundidade de penetragédo, 3 condigbes
podem ser causadas em relagéo ao atrito lateral (fs):

1) f,_aumenta: o penetrdmetro atingiu uma camada de pedregulhos ou
uma camada de areia bastante compacta ou argila muito densa cuja ultima
resisténcia ndo foi atingida ou ainda uma camada de densidade média cuja
resisténcia aumenta com a profundidade; quando fs / q. € grande (da ordem
de 4 a 6) o solo consiste de argilas muito rijas, as quais podem conter algum
material granular disperso; e quando fs / q. é baixo (na ordem de 0,5 a 2) o
solo é constituido de material granular de tamanhos variaveis;

2) f; diminui: esta situacao é caracteristica de obstrugdes na ponta do
penetrometro com diametros maiores que o do cone, impedindo sua
passagem, mas com a obstrucao sendo empurrada para baixo pelo cone, de
forma que o vazio que se forma atras da obstrugéo origina uma queda no valor
medido do atrito lateral; se a penetragao é continuada sob tais condigdes, uma

diminuicdo no valor de q. é esperada, a menos que as camadas mais
profundas se tornem mais compactas;

3) fs_permanece constante: o penetrometro se encontra em rochas
brandas ou em camadas muito compactas ou muito rijas, nas quais nao
consegue penetrar.

Nos casos acima, nenhuma resisténcia de ponta g. pode ser considerada
satisfatéria sem outras andlises. Se um ensaio nédo puder prosseguir devido a
presenga de matacoes, as investigagbes devem ser deslocadas
aproximadamente 1 a 1,5 m para nova tentativa, da mesma forma que recomenda
a norma de Sondagens de Simples Reconhecimento do Solo a Percussao.

Quando g, diminui ocorrem duas possibilidades:

1) fs aumenta: nestes casos em geral a presenga de materiais
granulares empurrados pelo cone forga as paredes da luva que mede o atrito
lateral;

2) fs diminui: ocorréncia de uma transi¢ao entre duas camadas de solo
de diferentes propriedades, sendo a inferior de menor resisténcia, ou seja
passagem para uma camada menos resistente em profundidade.

Se g, permanece constante, 2 condigbes podem ocorrer:

1) fs diminui: a presenga de pedregulhos ou pequenos fragmentos de
material pétreo de diametro superior a ponta do cone sdo empurrados pelo
cone para camadas de solo sotopostas de menor resisténcia;

2) fs permanece constante: o solo é considerado homogéneo neste
caso, ocorrendo em camadas com espessura média entre 5 e 10 m no
maximo, pois em camadas homogéneas mais espessas, qc e fs tenderiam a
aumentar devido ao maior confinamento.
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As razdes de atrito (R = fs / qc) de 1,25% para ponteiras Begemann tendem
a cair para valores ao redor de R = 0,5% com o uso de ponteiras tipo Fugro.

O autor assinala que para a utilizagao destes graficos é importante que os
critérios de aplicabilidade as condi¢des geoldgicas locais sejam satisfeitas, ou
seja, corregcoes nos limites que definem os tipos de solo podem ser necessarias.

Alperstein e Leifer (1976) descrevem os resultados obtidos de uma
investigacdo geotécnica feita em uma obra industrial na Georgia, USA. Foi
utilizado nesta investigagdo o ensaio de penetragdo tipo cone, com ponteira
Begemann para a realizagdo de 42 ensaios com a finalidade de localizar e
identificar os diferentes tipos de solo, e em particular as argilas organicas
compressiveis presentes neste local.

Neste trabalho, os autores comparam os perfis obtidos pela amostragem
real, com os perfis obtidos através de estimativa com base nos gréaficos propostos
por Schmertmann (1969) objetivando obter uma calibragéo. E o resultado é que
de uma maneira geral, as correlagbes sugeridas por Schmertmann (1969) se
mostraram adequadas, inclusive com o controle de campo dos SPT para
parametrizacao.

Searle (1979) utiliza os trabalhos de Schmertmann (1969) e de Begemann
(1965) e amostragens de solos, para propor um grafico detalhado que possibilita a
estimativa dos tipos de solo com base na resisténcia de ponta e na Razao de
atrito (fs / qc) obtidas de ensaios executados com ponteiras do tipo Begemann. O
grafico é apresentado na Figura 2.10.

Este talvez seja o terceiro tipo de grafico mais empregado no Brasil,
para descricdo da natureza dos solos, a partir das razdoes do ensaios de
CPT.

O grafico interpretativo foi expresso de forma numérica para possibilitar o
uso da analise computacional. As linhas divisérias foram deslocadas
adequadamente para refletirem os resultados de campo.

Na medida em que os dados se tornaram mais confiaveis, valores de
densidade relativa, coesdao nao-drenada e angulo de atrito interno efetivo foram
determinados com base em correlagdes estabelecidas com CPT, embora seja
destacado que os valores fornecem apenas ordens de grandeza que devem ser
esperadas em campo para estes parametros.

Como é comum em mecanica dos solos, as relagées sao empiricas no
trabalho deste autor, mas tendo por base extensivas investigacoes e
correlagoes de dados de campo.

Nas interfaces entre duas camadas bastante diferenciadas, a interpretacéao
dos resultados utilizando os graficos de Searle (1979) fica prejudicada. Em argilas
muito moles e argilas sensitivas, a sensitividade pode, ainda que artificialmente,
reduzir a Razao de atrito (fs/qc). Isso pode ser explicado considerando que a ponta
é forcada em material nao perturbado enquanto a luva de atrito que mede a
resisténcia lateral, passa através de material em condigbes amolgadas.
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correlagées com SPT.

Conforme se observa das discussdes apresentadas, muito pode ser feito
para desenvolver padrées de interpretagbes dos solos préprios no Brasil, e a
consideragdo de que variaveis, como as aqui propostas e estudadas, possam ser
consideradas, motiva a contribuigdo que esta sendo apresentada.

2.4 - CAPACIDADE DE CARGA

A determinagdo da capacidade de carga dos solos sempre foi considerado
um grande desafio da geotecnia. A impossibilidade de aplicagdo mais precisa das
teorias elasticas aos solos nunca permitiu a dedugdo de equaghes
matematicamente corretas com esta finalidade mesmo porque, a aplicagdo das
teorias de elasticidade ndao é possivel porque ndo é atendida a premissa
fundamental de homogeneidade dos materiais, além da auséncia de isotropia e
elasticidade.

Evidentemente solos sdo heterogéneos mesmo em uma mesma unidade
taxonémica, dependendo do horizonte considerado ou do tipo de situagcédo de
relevo, como discutido no item anterior.

O esforgco em encontrar uma solugdo para este problema tem sido
universal e guarda analogias com métodos muito mais geolégicos do que
geotécnicos. E a partir da analise dos resultados tanto de sondagens a
percussdo, quanto de sondagens de cone, associados com resultados de provas
de carga sobre estacas ja executadas, que tem sido propostas formulas de
calculo ou métodos de dimensionamento, com coeficientes obtidos por retro-
analises estatisticas buscando relacionar os resultados dos ensaios com os
valores de resisténcia efetivamente obtidos.

Em algumas avaliagdes, também tem sido considerado o tipo de estaca.

E sabido que estacas cravadas, ao serem colocadas no solo sem retirada
de material, empurram os solos de onde tomam o local para se instalarem, para
os lados, e com isto ampliam a densidade do terreno adjacente aumentando, por
conseqiiéncia, sua resisténcia ao cisalhamento.

Ao contrario, estacas escavadas, ao retirarem o solo previamente, antes da
concretagem, produzem uma descompressao dos terrenos adjacentes a estaca,
diminuindo sua densidade e, conseqiientemente, tornando inferior a resisténcia
ao cisalhamento.

Em fungdo disto, e sabendo que, em geral, os solos residuais e de
alteracdo de rocha sdo mais densos e mais resistentes, e que terrenos
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aluvionares em geral, sdo menos densos e, portanto, menos resistentes, é
comum o uso de estacas escavadas nos residuais e/ou de alteragdes e estacas
cravadas nos aluvides.

Mas, em ambos os casos, a avaliagdo da capacidade de carga é calculada
partindo de investigagdes por sondagens a percusséao ou sondagens de cone.

E para o célculo das estimativas de capacidade de carga, o método mais
completo empregado no Brasil, € o de Aoki e Velloso (1975) de uso intensivo e
disseminado, de forma que se tornou, praticamente, um calculo padrao para o
dimensionamento da capacidade de carga de solos.

No método de Aoki e Velloso (1975) os calculos sdo admitidos tanto para
dados de sondagens a percussdo (SPT) quanto para dados de sondagens de
cone (CPT).

Estes autores propéem a seguinte metodologia de calculo:
PR=PL +PP

PL=UxAlxrl

PP=AXxrp

onde as variaveis significam:

PR = carga de ruptura;

PL = carga atribuida a resisténcia lateral,

PP = carga atribuida a resisténcia de ponta;

U = perimetro da estaca;

Al = comprimento da camada de solo considerada;
rl = fator de resisténcia lateral, onde rl = Rl / F2

A = area de ponta;

rp = fator de resisténcia de ponta, rp =Rp / F1

O método de Aoki e Velloso (1975) considera 3 tipos de estacas para fins
de refinamento dos indices de resisténcia, sendo 2 tipos cravados (Franki e
estacas pré-moldadas de concreto) e 1 tipo de estaca escavada (estacas
escavadas, também denominadas rotativas).

Para dados obtidos a partir de sondagens de cone, CPT, os indices derl e
rp sao obtidos da seguinte forma:

rl=RI/F2
rp=Rp/F1
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3.1 - GEOLOGIA

3.1.1 - GEOLOGIA DE PORTO ALEGRE

Na geologia da cidade de Porto Alegre sao reconhecidas e cartografadas:

* rochas granito-gnaissicas (ortognaisses) com abundantes
enclaves maficos, em que estdo impressas estruturas de deformagéo
associadas com meta-granitéides porfiriticos, com deformagédo menos
acentuada:

* granitéides porfiriticos deformados;

* granitéides de filiagdo magmatica basica, compreendendo
dioritos e quartzo-dioritos, constituindo grandes xendlitos na massa
granitica mais jovem de composicdo quartzo-feldspatica, que
constituem a fase mais precoce desta magmatogénese;

* granitoides is6tropos ou com foliagdo milonitica muito localizada
nos bordos, de composicdo monzogranitica a sienogranitica,
constituindo muiltiplas intrusdes de colocagdo mesozonal ou epizonal e
até mesmo subvulcanicas, aos quais se associam enxames de diques
rioliticos.

As rochas granito-gnaissicas e granitéides poffiriticos ocorrem na forma de
complexos.

A Carta Geolégica da Folha de Porto Alegre (SH-22-Y-B) em escala
1:250.000 da CPRM de 1997, associa este conjunto de litologias aos Complexo
gnaissico Pinheiro Machado, representados no Mapa Geolégico da Figura 3.1
como Granitos do tipo Pinheiro Machado.

Os complexos granito-gnassicos atravessam a cidade de Porto Alegre em
faixas de diregado NE, com formatos e espessuras variaveis, recortados por
diferentes corpos graniticos mais jovens. Xendlitos e megaxendlitos de rochas
deste complexo ocorrem imersos nos granitos mais jovens, particularmente nos
sienogranitos. Os granitos do tipo Cerro Grande sdo considerados megaxendlitos,
incluidos por Ramgrab et al (1997, p. 46) nesta categoria, ocorrendo imersos nas
suites graniticas mais jovens.

Ramgrab et al. (1997) destacam que este conjunto de rochas pode ser
individualizado em mapeamentos de maior detalhe, mas ressalta que devido a
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diversidade litoldgica e estrutural ainda ndo bem compreendida, é prudente manter
esta unidade indivisa.

Em descricdo mesoscopica os migmatitos sdo holocristalinos, de cor cinza,
localmente avermelhadas, de textura mesocratica a melanocratica. O
bandeamento é determinado pela alterndncia de agrupamentos maficos com
bandas félsicas, normalmente de maior espessura, destacando a ocorréncia de
pequenas estruturas em augen de feldspatos alcalinos. Veios leucocraticos e
veios pegmatéides sao de ocorréncia frequente, associados a estes ortognaisses.

Estas rochas correspondem a ortognaisses de composi¢ao sienogranitica,
monzogranitica e granodioritica.

As caracteristicas geotécnicas dos solos desenvolvidos sobre estas
litologias exibem maior uniformidade nos perfis de terreno, tanto em relagao a
profundidade dos terrenos, quanto ao comportamento das curvas de resisténcia e
capacidade de carga.

As rochas granitdides de filiagdo magmatica basica, compreendendo
dioritos e quartzo-dioritos sao descritas em ocorréncias isoladas em Porto Alegre.

A Carta Geoldgica da Folha de Porto Alegre (SH-22-Y-B) em escala
1:250.000 da CPRM de 1997, associa este conjunto de litologias aos Granitos do
Tipo Cerro Grande.

Estas rochas apresentam textura equigranular hipidiomérfica fina a média,
constituidas de plagioclasios, anfibdlios e feldspatos alcalinos, biotita, quartzo e
piroxénios em proporgdes secundarias. Sao petrograficamente classificadas como
dioritos, quartzo-dioritos, granodioritos € monzogranitos, geralmente afetadas por
um evento metamoérfico de facies xisto-verde média, na zona da biotita.

Embora sem mapeamentos de detalhe, sdo comuns ocorréncias destes tipo
petrolégicos em Porto Alegre, observando-se em geral, a formagao de perfis de
solos muito regulares sobre estas litologias.

As rochas granitbides isétropas ou com foliagdo milonitica_correspondem
aos granitos pos-tectonicos integrantes dos Granitos do Tipo Morrinhos. Com
esta mesma denominacao lito-estratigrafica sdo representadas no Mapa Geolégico
da Figura 3.1.

A Carta Geolégica da Folha de Porto Alegre (SH-22-Y-B) em escala
1:250.000 da CPRM de 1997, associa este conjunto de litologias aos plutons e
intrus6es menores tipo stocks, a unidade lito-estratigrafica Morrinhos.

Os corpos de sienogranitos cartografados na regiao de Porto Alegre por
Schneider et al. (1974) foram relacionados ao Sienogranito Morrinhos.

Ramgrab et al. (1997) assinalam que os sienogranitos desta unidade apresentam
em geral limites bem definidos por falhamentos ou constituindo “stocks” de contornos
ovalados ou circulares, que sustentam a topografia nas suas areas de ocorréncia.

As intrusdes do tipo Morrinhos quando alojadas em unidades mais antigas
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sdo mais facilmente delimitadas, principalmente em fungdo do relevo sustentado
que desenvolvem. Porém quando estas intrusdes estdo instaladas em corpos
menores e menos divergentes na escala cronolégica, os contatos se tornam mais
sutis e nem sempre sao detectados.

Estas rochas tem caracteristicas texturais e petrograficas muito
homogéneas em todas as intrusdes cartografadas. Correspondem a sienogranitos
granulares médios a grosseiros, localmente porfiriticos, com fenocristais de
feldspatos alcalinos imersos em matriz de granulagdo média. Sdo vermelho e
praticamente isentos de minerais maficos, os quais se restringem a ocorréncias
localizadas de biotitas.

Ramgrab et al. (1997) descrevem o Ridlito Ana Dias como sendo corpos de
rochas rioliticas que afloram junto ao topo e nos bordos de alguns dos “stocks”
graniticos tipo Morrinhos, ou ainda como diques de possanga métrica cortando
indistintamente todas as rochas anteriores em eventos de reativagéo de estruturas
rupteis fossilizadas.

Os aluvides sao geologicamente descritos por Ramgrab et al. (1997) que
assinalam que os depésitos sedimentares aluvionares pertencem a um espesso
pacote sedimentar que foi gerado numa sequéncia de eventos transgressivos e
regressivos alternados, relacionados aos processos glacio-eustaticos que se
iniciaram no final do Terciario, citando Villwock (1972).

A Folha de Porto Alegre apresenta o contorno de suas areas de
embasamento emoldurado pelos sedimentos cenozbicos costeiros, que
acompanham o estuario do Guaiba, interdigitando-se a sul, com os sedimentos
aluvionares do rio Camaqua.

Os estudos dos sedimentos cenozéicos foram esquematizados por Wildner
et al. (1988), num trabalho em que reconhecem trés associagdes para reunir estes
sedimentos:

1. associagdo primaria, gerada diretamente a partir do substrato
da bacia,

2. associacdo de retrabalhamento resultante de modificagdes no
conjunto anterior;

3. associacdo de adicdo e retrabalhamento, que representa a
interfacie entre as duas sequéncias anteriores.

Ayala (1980) descreve regimes deposicionais na forma de leques aluviais
de enxurradas (sheet-flood) e torrentes de canal (stream flood), aos quais se
associam depésitos subordinados em regime de planicies fluviais.

E notavel a influéncia das zonas de falhas nas caracteristicas geotécnicas
dos solos.

Nas zonas de falhas, a presenca de filonitos e blastomilonitos associados
com brechas de falhas e injegdes de quartzo leitoso produzem areas de infiltracao
de agua que facilitam a decomposicgédo intempérica dos materiais, favorecendo a
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erosdo, criando zonas de depressio morfolégica no relevo e aumentando
dramaticamente as espessuras dos perfis de solo e as profundidades de maiores
capacidades de carga dos terreno. Um exemplo evidente desta conjuncao de
fatores é a regiao do Parque Moinhos de Vento, no bairro homénimo. Esta zona
foi utilizada para o calculo da influéncia da zonas de falha sobre os solos
derivados dos granitos tipo Cerro Grande.

Delimitada por paredes de falha nitidas a partir da descida da Avenida
Independéncia ap6s a Rua Miguel Tostes e pela asceng¢ao ingrime da mesma via
entre as ruas Quintino Bocaitiva e Coronel Bordini a zona do Parque Moinhos de
Vento e da Avenida Goethe sao caracterizados pela ocorréncia de solos residuais
muito espessos, de coloragdao avermelhada ou amarelada, com aumento da
capacidade de carga dos terrenos apenas em profundidades maiores. Na
descricdo mesoscopica destes solos a partir de testemunhos extraidos por
amostradores do tipo Terzaghi é possivel observar texturas relictas de rochas
milonitizadas e fragmentos de inje¢cdes de vénulos de quartzo leitoso.

As sondagens a percussdao tem a penetracdo do amostrador de
Terzaghi dificultada pela excessiva quantidade de graos de quartzo com
consisténcia pétrea, enquanto sondagens de cone podem ser favorecidas
pela maior quantidade de mica, que facilita a penetragao do cone, reduzindo
os indices de resisténcia aferidos.

Nas litologias muito quartzosas associadas a estes materiais, os feldspatos
ficam mais raros e o quartzo se apresenta na forma de ribbon, onde os graos tem
formato irregular e em Iamina petrografica exibem a extingdo ondulante
caracteristica das zonas de alta pressao proprias destes sitios tectdnicos.

Nas camadas com deformagdo mais pronunciada e nitidas estruturas de
xistosidade ou bandeamentos diversos, a rocha ou o solo derivado apresentam-se
equigranulares com textura granoblastica poligonal. Sdo comuns alternancias de
bandas quartzosas e micaceas, estando o feldspato ausente. Nas bandas
quartzosas, o quartzo forma ribbons onde a estrutura interna esta recristalizada.
Os novos graos apresentam formatos que tendem a poligonais e os limites dos
graos sao plano. As bandas micaceas sdo compostas por biotita € muscovita em
lamelas alongadas, com os bordos irregulares, podendo apresentar pequenas
“kinks”.

Ocorréncias de rochas paleozobicas na area da cidade de Porto Alegre séo
inexpressivas e na folha de Porto Alegre mapeada por Schnneider et al. (1974)
também s3o reduzidas sendo referidas em 0,5 km? de area por estes autores.

O mapa geolégico da Folha de Porto Alegre é apresentado na Figura 3.1.
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Gongalves et al. (1990) descrevem grandes processos hidrotermais
afetando os basaltos da Bacia do Parana, apresentando as paragéneses das
zonas alteradas.

Piccirilo et al. (1988) indicam que as variagcdes nos elementos maiores e
nos elementos tragos sao compativeis com uma significativa contaminagéao crustal
na génese das fusdes basicas, acidas e seus diferenciados, principalmente a sul
do lineamento do rio Uruguai.

Cordani et al. (1988) a partir de resultados de analises isotopicas indicam
que estas suites magmaticas se originam no manto subcontinental heterogéneo,
sofrendo diferenciagdo em sistema aberto com assimilagdo de material granitico.

A Formagdo Tupanciretd que recobre parte das rochas vulcanicas

basalticas nas regides a norte e leste de Passo Fundo é constituida
predominantemente por arenitos e psamitos associados. (Menegotto, 1971).

Varios autores, desde Tessari e Giffoni (1970) consideram que esta
unidade é depositada apds o término dos fenédmenos vulcanicos que afetaram a
Bacia do Parana, concluindo por uma idade provavel no Terciario Inferior
(Paleogeno).

3.2 - GEOMORFOLOGIA E CLIMAS

A interacdo permanente entre 0 meio fisico e os ecossistemas terrestre e
aquatico precisa ser analisada através de um enfoque interdisciplinar. Os solos
representam a expressao mais visivel do meio fisico. Resultam da decomposi¢ao
dos substratos rochosos através de processos de intemperismo, e podem se
encontrar no proprio local que se formaram (solos “in situ”) ou terem sofrido
alguma espécie de transporte.

Nos solos aluvionares sao transferidos de local pela agdo da agua. Ha
ainda os solos coluvionares onde o agente transportador mais importante séo as
reptagbes gravitacionais, e os solos eluvionares, onde o transporte € minimo,
sendo derivado de uma associagdo entre o agente transportador aquoso e os
gradientes topograficos.

As modernas técnicas de avaliagao geotécnica dos solos, utilizam as
classificagées pedoldgicas e climaticas disponiveis, associando ainda fatores
como declividade, cobertura vegetal e ocupacgao e agao antropica.

A associacdo destes elementos e o uso das técnicas de sensoriamento
remoto e tratamento digital de imagens de satélite, dentro de um contexto
multidisciplinar, permitiu a transferéncia e a evolugdo de conceitos. Hoje, €
disseminada a concepgao do conceito de “paisagem” como expressdo do
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agenciamento dindmico e superficial dos conjuntos territoriais. Ou seja, ndo é
mais apenas o solo a face mais visivel do meio fisico, e sim a paisagem
integradora do solo com os demais fatores, a expressao conjunta das interagées
compreendidas ou ainda difusas.

Este agrupamento, capaz de expressar homogeneidades ou realgar
diferenciagdes fisicas espaciais e temporais no meio terrestre, origina a
conceituagao de “geobiossistemas” como unidades territoriais, geograficas ou
cartograficas de mesma paisagem, definidas por caracteristicas estatisticas do
meio natural fisico, quimico ou biolégico, hierarquizadas por um mesmo sistema
de relagoes.

E nesta acepgdo que sdo entendidos e empregados os termos
classificadores de solos utilizados ao longo deste trabalho.

A cidade de Porto Alegre, oscila entre altitudes de 12 m acima do nivel do
mar, como no marco existente na calgada em frente ao pago municipal,
expressando a altitude média de toda a extensdo aluvionar da cidade e altitudes
de até 200 m em média, correspondentes aos relevos sustentados pelos macigos
igneos e metamorficos de alto grau que circundam e delimitam as planicies de
inundacgao do sistema deltaico-estuarino da bacia hidrografica do Lago Guaiba.

Os padrdes de drenagem encontrados sdo diversos e potencializados pela
interagdo com o clima, os solos, as declividades e a cobertura vegetal, ampliando
o quadro de diversificagao.

Na area de ocorréncia dos substratos antigos sobre os quais predominam
os solos residuais e seus termos mais imaturos, os solos de alteragéo de rocha,
predominam drenagens do tipo anelar e radial centrifuga nos litotipos granitéides
e padrdes de drenagem dendriticos e sub-dendriticos, ou parcialmente
compostos, sobre substratos migmatiticos ou migmato-granitéides. Em ambos os
casos, as densidades de drenagem sao médias a elevadas.

No espago de dominio aluvionar, a referéncia de drenagem é herdada do
padrao paralelo, imposto pelas rochas sedimentares existentes a norte, a oeste e
a leste, determinantes do controle sobre os rios contributivos do sistema
estuarino-deltaico do Lago Guaiba: rios Jacui, Cai, Sinos e Gravatai. Sobre os
sedimentos recentes inconsolidados que constituem o pacote aluvionar pesam,
além da hereditariedade estrutural, a baixa declividade da bacia e a intensa agéo
antrépica, para culminar numa padronizagao meandrante.

As resultantes desta interacdo sdo a ocorréncia de um relevo de morros
arredondados ou elipsoidais nas porgées pré-cambrianas e um relevo tipico de
planicie de inundacido em areas de eflivios anastomosados dentro do dominio
aluvionar.

A regiao centro-oriental do Estado do Rio Grande do Sul apresenta um
regime de chuvas abundantes, sem definicdo de periodos de secas durante o
ano. As precipitacbes médias oscilam entre 1.300 mm e 1.500 mm com maior
concentragao de precipitagdes pluviométricas entre os meses de julho, agosto e
setembro.
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A temperatura média anual é de 18°C, variando entre o0 més mais quente
de janeiro com temperatura médias de 31°C até uma temperatura média de 8 a
9°C no més de julho. A Figura 3.3 apresenta as curvas de distribuicdo de
temperaturas nos meses de janeiro e julho com a localizagado da Folha de Porto
Alegre (Ramgrab et al., 1977).
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Figura 3.3 - Temperaturas médias das maximas do més mais quente -
janeiro (a) e das minimas do més mais frio - julho (b), em °C.
IBGE/Projeto Radambrasil, 1986 (Ramgrab et al., 1997).

O clima em Porto Alegre é do tipo “Cfa” - umido em todas as estagGes com
verao quente - segundo a classificagao de W. Képpen (1918). Nesta classificagao,
a primeira letra representa a principal categoria, baseada na temperatura. “C" é a
categoria em que o0 més mais frio tem temperatura média entre - 3°C e 18°C, e
onde o més mais moderadamente quente tem uma temperatura média maior do
que 10°C.
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A isoterma de 10°C de verdo correlaciona-se com o limite na diregédo do
polo, do crescimento de arvores, e a isoterma de - 3°C indica o limite, na diregao
do Equador, do “permafrost” (subcamada de solo permanentemente gelada). A
letra “f" representa a distribuicdo sazonal de precipitagdo, simbolizando a
auséncia de estacdo seca, ou seja clima umido o ano todo. O caracter “a”
expressa caracteristicas adicionais da temperatura, significando verao quente,
onde o més mais quente tem temperatura média maior do que 22°C.

A bioma terrestre caracteristica da area sao os campos subtropicais,
associados a florestas deciduas temperadas onde a precipitacdo média
aproximada situa-se entre 1.500 e 1.800 mm por ano, com as temperaturas
moderadas com um padrao sazonal distinto (Odum, 1983). O contraste entre
inverno e verao é grande, uma vez que as arvores e arbustos perdem as suas
folhas durante parte do ano.

A evolugdo da bioma na area mobiliza a interagdao entre as agbes dos
ventos, e a atividade antrépica prolongada através de fogo e desmatamentos.

No dominio campestre prevalecem as gramineas em zonas de biota
determinadas pelo gradiente de precipitagdo, o qual também é um gradiente de
produtividade primaria. Nesta area, as plantas herbaceas constituem apenas uma
pequena parte da biomassa.

Os solos, nestes casos, sempre sofrem influéncia da comunidade de
campo. As gramineas tem vida curta em comparagao com a vegetagao de grande
porte e por isso, uma grande quantidade de matéria organica é acrescentada
regularmente ao solo.

A fase de umificagdo é rapida, resultando em pouca serrapilheira e muito
himus. Assim, os solos de campo podem conter 5 a 10 vezes mais himus que os

solos florestais (Odum, 1983). Este fato é particularmente importante em
coberturas vegetais campestres sobre terrenos aluvionares peneplanizados.

Este fenémeno, associado a sedimentacao flvio-deltaica das planicies de
inundacao, justifica as amplas camadas de solos moles ricos em matéria orgénica
das planicies aluviais de Porto Alegre, que ocorrem preferencialmente a norte da
cidade.

No dominio das florestas, preferencialmente sobre o substrato
cristalofiliano, os estratos herbaceo e arbustivo tendem a estar bem
desenvolvidos, da mesma forma que a biota do solo. Estes ecossistemas sao
produzidos em sucessbdes ecolégicas demoradas. Os ciclos de acumulagéo
minerais sdo mais nitidos com atividade microbacteriana importante restrita a
serrapilheira e caracteristicas predominantes inorganicas nos solos sotopostos.

A regido de Passo Fundo situa-se no planalto médio Sul-Riograndense. As
altitudes médias em relagao ao nivel do mar sdo de 600 a 800 m em meédia. A
topologia regional é formada por pequenas ondulagbes com encostas pouco
ingrimes, localmente com gradientes mais contundentes. As espessuras de solos
apresentam relacao intima e direta com a topologia.
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As maiores acumulagées de terrenos residuais encontram-se nas partes
mais elevadas e planas, sendo resultantes de uma maior taxa de infiltracdo de
aguas superficiais e consequéncia da mais efetiva decomposi¢ao intempérica
pétrea e acumulagao residual de alteritos em processo de biostasia, onde o
equilibrio relativo entre decomposicdo e erosdo é mantido. Nas partes mais
deprimidas dos terrenos, a espessura de solos € menor, correspondendo a um

provavel ciclo de resistasia determinado por efetividade fluvial predominante.

Resultante dos processos descritos, o padrdao de drenagem marcadamente
retangular exibe variagdées quanto a densidade em fungao da topologia local. Nas
partes mais elevadas dos terrenos, as maiores dificuldades de infiltragao através
dos materiais argilosos, embora este procedimento seja o fator determinante no
local, tende a aumentar as densidades de drenagem, enquanto nas zonas mais
deprimidas da topografia, a densidade de drenagem propicie vetor sinalizando na
ampliagéo da quantidade de drenagem por area.

O padrao de drenagem é sempre determinado e controlado pelos
lineamentos dos litotipos basalticos e diferenciados intermediarios a acidos
associados, marcadores de um desenho retangular proeminente, enquanto que
nas densidades da drenagem sdo observados com maior vigor a influéncia
interativa dos demais fatores como clima, solo, declividades e cobertura vegetal.

O relevo de planalto formando colinas arredondadas, com aspecto
mamelonado, é relativamente monodtono, sofrendo pequenas influéncias
localizadas devido as bacias de drenagens. A modificacdo mais saliente sédo os
aumentos nas declividades das encostas dos vales.

O clima da regiao de Passo Fundo é classificado como um tipo subtropical
umido de acordo com a classificagao genérica, conforme Gabes (1972). Adotando
a classificagao climatica de W. Koppen (1918) a tipologia é “Cfa” ou seja “C” de
climas temperados chuvosos e quentes, “f" como um indicativo de nenhuma
estacdo seca, ou seja clima umido o ano todo, e “a” correspondendo a uma
temperatura média maior do que 22°C no més mais quente do verao.

O clima da borda sudeste da Bacia do Parana é do tipo sub-tropical a
temperado, “Cfb” na classificagdo de Képpen (Nimer, 1990).

As precipitagbes anuais sdo de 1.700 mm a 2.400 mm em média, e as
temperaturas registradas oscilam entre 14 e 20°C. Leite e Klein (1990)
sintetizando as condig¢des climaticas caracterizam esta regido pela alternancia de
um periodo frio, de 3 a 8 meses, centrados no inverno, e um periodo quente com
até 3 meses, centrado no verao.

O tipo de clima desta regido nao favorece a formagao de lateritas que
necessitam de clima tropical quente e imido. As unidades lateriticas encontradas
com frequéncia na regido correspondem a processos mais antigos.
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33 - INFLUENCIAS DA NATUREZA GEOLOGICA DOS TERRENOS, DO
ESTAGIO DE MATURIDADE DOS SOLOS E DA GEOMORFOLOGIA NO
ESTADO DE EVOLUCAO DOS PERFIS DOS SOLOS

James Hutton em Theory of the Earth; or Investigation of the Laws
observable in the Composition, Dissolution and Restoration of Land upon
the Globe, (Trans. Royal Soc. Of Edinburgh, 1788, vol. I, pp. 209-304), assinala
que “E na filosofia da Natureza que a historia natural da Terra deve ser
estudada; e nao devemos permitir-nos raciocinar sem elementos
adequados, ou elaborar um sistema de sabedoria com base numa ilusao
hipotética”.

A teoria do ciclo geomorfolégico esta assentada na premissa de que ha um
nivel de base para o qual toda evolugdo do ciclo erosivo converge. A partir do
soerguimento, naturalmente creditado a forgas tecténicas de uma regido, o
estabelecimento de bacias de drenagem processa a erosao através de estagios
sucessivos do ciclo fluvial, denominados de juventude, maturidade e senilidade
da bacia hidrografica.

Na etapa inicial, a drenagem é irregular, passando para um periodo de
relevos suaves, até um estagio de relevo baixo, onde toda a paisagem é
rebaixada em fungéao do nivel de base. O estagio de maturidade, quando os rios
estdo em equilibrio, é definido pelo suavizamento das declividades da bacia de
drenagem a montante, quando entdao ocorre somente o transporte da quantidade
de detritos fornecido pela corrente d’agua. Este mesmo volume de descarga &
depositado na planicie de inundagéo a jusante.

Este ciclo perfeito raramente é alcangado, pelas interrupgoes tecténicas ou
neotectdnicas. A alternativa tem sido o desenvolvimento da teoria do equilibrio
dindmico, que explica os varios estagios por mudangas nas diversas variaveis
envolvidas nos ciclos, ou seja, pela alteragao na energia total do sistema.

A mais notéria observagédo desta escola vem de Strahler (1950) que define
os equilibrios nas diversas fases como um balango entre forgas opostas, de tal
forma que elas atuem em proporgées iguais e que seus efeitos se anulem,
mutuamente, a fim de produzir um estado de estabilidade no qual a energia entra
e sai no sistema sem alteragbes em seu montante. Este conceito classico de
conservagao de energia foi exposto pelo médico alemao Julius Robert Mayer,
ainda no comego do século passado.

As relagdes dos solos com a topografia séo classicas na literatura, desde
Davis (1899), passando por Nikiforoff (1942, 1949, 1955 e 1959) e corroborados
por Hack (1960). Como explicado por Nikiforoff (1942, 1949, 1955 e 1959)
“certamente todos os solos atingem um estado de equilibrio dinamico se
forem expostos a superficie por tempo suficiente”. Os fatores de equilibrio dos
solos incluem declividade, clima, taxa de erosdo, mineralogia da rocha original,
vegetacao e outros.

A acumulagao de argila, no horizonte B é feita pela lixiviagao do horizonte



Influéncia de algumas variaveis geol6gico-ambientais na estimativa de capacidade de carga de solos de Porto Alegre e Passo Fundo por SPTe CPT 5

A acima. A concentragido de argila aumenta até que nao haja mais acumulagao,
quando o solo esta maduro, e permanece neste estado até o inicio da remogao
das argilas por erosao.

A quantidade de argila expressa o resultado de um balango local entre a
acumulacao e a erosao. O perfil dos solos depende da erosao. Regides mais altas
tendem a sofrer maior erosdo e regides mais baixas maior deposi¢do. A
intensidade deste processo varia com a pluviosidade e as taxas de infiltragao das
aguas e escoamento superficial, determinados pelas declividades e pelo relevo.
Também importa a natureza do solo nas coberturas.

Quanto maior a taxa de infiltracdo, maiores sdo as espessuras dos solos.
Ato continuo, maiores taxas de escoamento produzem maior erosao e menores
espessuras de solos, também porque ocorre menor decomposicdo dos minerais
da rocha. Estes fatores sdo controlados pela declividade e relevo. Menores
declividades geram maior taxa de infiltragdo e menores escoamentos superficiais.
Maiores declividades produzem maior erosdo e menores alteragdes intempéricas
e desta forma, menor espessura de solos. Estas relagbes sdo confirmadas por
Hack (1960).

Da mesma forma, quanto mais saprolitica a natureza do solo maiores sao
as dificuldades dos agentes dissecadores do relevo em produzir erosao, pois
primeiramente, as estruturas internas ou armaduras dos solos tem de ser
quebradas. Por isso, colinas cobertas por terrenos saproliticos ou residuais sao
mais inclinadas sustentando um relevo mais ingrime que os solos residuais mais
maturos, onde a quantidade de argila - que € menos resistente a erosao - é
predominante. Neste caso, os relevos sdo mais aplainados.

A Geomorfologia das areas estudadas obedece a estes principios e as
grandes definigdes morfoclimaticas de Ab’Saber (1996).

Ab’Saber (1996) define dominio morfoclimatico como um espaco relevante
em areas continentais, onde através da agao dos climas, sobretudo os mais
recentes, houve o modelar que reflete as atividades climaticas regionais. Neste
sentido, para este autor, a expressdo morfo-climatico significa o clima influindo
na morfologia regional em intima associacdo com a hidrologia e agbes dos
sistemas ecologicos implantados no espaco total da regiao.

Os estudos de campo e observagdes efetuadas no decorrer deste trabalho
acrescentam a importancia dos controles lito-estruturais as formas de relevo e a
continua interacdo entre o relevo esculpido e as a¢des indutoras de modelagem
das formas, destacando-se entre estas agées a pluviometria e as relagdes entre
infiltracdo e escoamento superficial no cotidiano dos processos, e sua influéncia
na avaliagdo da capacidade de carga dos terrenos.

Cruz (1985) reconhece os mecanismos e a atuagao dos processos atuais
como definidores da geomorfodinamica do relevo existente.

Birot (1955) também valoriza o relevo como fendmeno de uma interface
que registra for¢cas antagdnicas em sua evolugéo.
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Cailleux e Tricart (1956), da mesma forma, avaliam o relevo no contexto de
principio dindmico em geomorfologia, abordando o relevo como fenémeno
caracteristico de uma interface onde varios fatores interagem nesta superficie de
contato.

Ab’Saber (1996) também destaca que sempre ocorre uma grande
diferenciagao de solos no mesmo dominio morfo-climatico em fungéo da natureza
dos terrenos cristalinos ou sedimentares, reconhecendo as caracteristicas
impostas pela diferenciagao geolégica.

A regido de Passo Fundo enquadra-se no dominio morfoclimatico do
planalto Meridional, dominado por altitudes medianas, substrato geoldgico
vulcanico enquadrado na bacia gondwanica do Parana, florestas de araucarias
intercaladas com campos em uma morfologia de colinas convexas de baixa
declividade.

Porto Alegre situa-se na borda do dominio das pradarias mistas do Rio
Grande do Sul, que recebe varias designagdes: zona de coxilhas, regiao das
campinas meridionais e campanha gaucha; ou até mesmo regiao dos pampas.
Conforme Ab’Saber (1996) é uma area ecoldgica tipica de zona temperada calida,
subumida, sujeita a estiagens sazonais. E o dominio das colinas
pluriconvexizadas as quais a tradigdo convencionou chamar de coxilhas. As
altitudes sao baixas, o substrato geoldgico cristalofiliano a vegetagéao rasteira com
pequenas concentragdes arbustivas ou ciliares e a morfologia de colinas
convexas de reduzida declividade.

O substrato rochoso, de idade pré-cambriana, que sustenta o relevo e
origina os solos residuais e de alteragdo de rocha na regido de Porto Alegre,
constitui um tipico aquifero secundario ou por fraturas, com a maioria das
percolacoes e movimentos de agua subterranea controlados pelas estruturas
rupteis. Destacam-se as falhas pelo conjunto de litotipos cataclasticos como
brechas de falha, milonitos e blastomilonitos, que apresentam condigbes de
porosidade e permeabilidade bem diversas do restante das rochas cristalinas,
permitindo amplas percolagbes e maiores vazdes de aguas subterraneas, na
maioria dos casos.

Nas rochas metamoérficas de alto grau, do tipo migmatitos e seus termos
associados gnaissoides, o regime de deformag&o rigida & maior, observando-se
maior numero de descontinuidades e, por conseguinte, maiores possibilidades de
circulagao de aguas subterraneas nestes aquiferos secundarios.

Ja nas litologias igneas granitdides, de variadas composigdes petrograficas
segundo Streckeisen (1976), o padrao de descontinuidades é mais reduzido, com
menores percolagées de aguas subterrdneas e uma bem determinada rede de
aquifugos definida por oscilagdoes topograficas e observagdes de pontos de
surgimento de agua e redes de fluxo regionais.

Na planicie de inundagdo circundante, que domina grande parte das
principais zonas de ocupagdo urbana da cidade, a ocorréncia dos terrenos
aluviais, com predominio de amplas camadas arenosas e areno-siltosas pouco
argilosas, intercaladas com argilas ricas em matéria organica que constituem os
solos moles ou adensaveis de grande parte da area, a tipologia dos aquiferos é
por saturagao, do tipo primario ou por poros.
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Na regido de Passo Fundo, os aqiiiferos sdo secundarios ou por
fraturamentos, coletados pelos varios sistemas de diaclases horizontais e verticais
intercalados do maci¢co rochoso basaltico e seus diferenciados associados,
incluidos na unidade litoestratigrafica Juro-Cretacea da Formagao Serra Geral.

Os solos na regiao exibem nivel freatico muito profundo com frequéncia,
numa situagao que oscila em fungao da pluviosidade, topologia local, vegetagéao
de cobertura e a prépria composi¢cdo granulométrica dos solos, ou seja as
condi¢bes de permeabilidade possibilitadas pelo terreno.

Os aquiferos controlados pelas rochas do embasamento cristalino na
regiao de Porto Alegre, sado tipicamente efluentes, alimentando ao pacote
aluvionar circundante e, indiretamente, aos sistemas hidricos fluviais anexos.

Os aquiferos dos materiais aluvionares, saturam espessas acumulacgées de
depositos sedimentares inconsolidados recentes e suas relagdes com os sistemas
hidricos fluviais adjacentes sao efluentes durante os periodos de maior
pluviosidade local e influentes nos periodos de menor precipitagéo local.

Desta forma, as caracteristicas hidrogeoquimicas das aguas contidas no
pacote de sedimentos aluvionares e nas bacias hidrograficas adjacentes estao
intimamente relacionadas.

A associacao entre o estagio geomorfolégico das bacias, a natureza
da rocha que origina o solo do local, e a influéncia do comportamento
hidrogeolégico na poro-pressio dos solos sao fatores intimamente
relacionados com as diferengas nos resultados obtidos para as resisténcias
dos solos a partir dos dados de sondagens a percussdo e sondagens de
cone.

O esgotamento da agua nas sondagens a percussao, parece tornar
estes valores mais proximos da realidade da capacidade de carga do
terreno, enquanto aumenta as dificuldades de penetragao do cone e amplia,
com certa artificialidade, as resisténcias aferidas por este equipamento.

Na regidao de Passo Fundo, tanto os aquiferos existentes nas rochas
fraturadas e seus eventuais aquifugos associados, quanto os aquiferos dos solos
residuais sdo efluentes de forma permanente, nas bacias hidrograficas locais. A
importancia da realimentagao subsuperficial depende da pluviosidade, das
condigcdes de porosidade e permeabilidade dos solos, das declividades
superficiais, e do grau de fraturamento do interior do macigo rochoso basaltico,
além das condig¢des topograficas.

O comportamento das aguas subterraneas, em boa parte controlado pelos
sistemas de fraturamento e diaclasamento préprios das rochas vulcanicas, se
torna relevante na espessura, nas caracteristicas e nas poro-pressées atuantes
nos solos de Passo Fundo.



4. Aplicacao na estimativa de capacidade
de carga dos solos em Porto Alegre e
Passo Fundo
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4.1 - GENERALIDADES

As sondagens a percussao sao utilizadas ha mais de meio século no Brasil,
enquanto as sondagens de cone tiveram seu uso expressivo e disseminado nos
altimos 20 anos.

Na prética, tem sido grande as diferengas de resisténcia observadas entre
0s 2 métodos em alguns tipos de solo. Por isso, é realizado o presente estudo,
com o intuito de obter novas informagbes sobre varidveis influentes nos solos, e
que néo estejam sendo devidamente consideradas.

Assim, considerando os conhecimentos acumulados na descrigéo de solos
da regido de Porto Alegre, sdao propostos com base nas descrigbes gerais dos
solos, perfis compilados esquemadticos, para fins de calculo da influéncia das
variaveis consideradas.

Nos solos da area amostrada de Porto Alegre, foi considerada a natureza
geoldgica, comparando os solos derivados dos granitos tipo Cerro Grande, com
os solos derivados dos granitos tipo Morrinhos.

Sobre os solos derivados dos granitos tipo Cerro Grande, foram avaliadas
ainda a maturidade dos solos, as condigbes geomorfolégicas e a influéncia de
uma zona de falha.

Estas variaveis foram definidas em fungéo das caracteristicas descritas nas
Tabelas 4.1,4.2, 4.3 e 4.4.

Nos solos aluvionares de Porto Alegre foram avaliados os perfis de solos
mais comuns: planicies de inundagédo argilosas a norte da cidade e camadas
interdigitadas de materiais arenosos e argilosos a sul (Tabela 4.5).

Em Passo Fundo, nos solos residuais, foi testado o estagio de maturidade
dos terrenos a influéncia da geomorfologia.

Nao foi testada variagdo na natureza geoldgica do terreno, pois néo ocorre
na regido, toda ela constituida de rocha vulcanica basaltica, sem registros
bibliograficos ou nos dados de sondagens analisados, de diferengas relevantes
nas rochas, conforme descrito nas Tabelas 4.6 e 4.7 adiante.

Foram consideradas as tendéncias da moderna bibliografia de compilar os
solos em perfis padrdao representativos como apresentado pelos critérios de
Salomao e Antunes (In: Oliveira e Brito, 1998), os conhecimentos do autor, as
descricoes dos perfis de sondagem e as zonas de influéncia dos perfis
apresentadas a seguir, além dos critérios pedolégicos descritos por Lemos (1973)
e Dias et al. (1998).
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4.2 - CRITERIOS DE CLASSIFICAGAO E MAPAS DE LOCALIZAGAO
4.2.1 - PORTO ALEGRE

Inicialmente, todas as razdes de capacidade de carga, calculadas entre
CPT/SPT dos 4 grupos em solos residuais ja descritos, mais as razoes
encontradas para os aluvides, foram analisadas pelo método da analise de
variancia, desenvolvido por Fischer (1948) para verificar a hipotese de relevancia
das diferentes varidveis consideradas sobre os resultados de estimativa de
capacidade de carga dos solos de Porto Alegre por SPT e CPT.

Apds sao avaliadas as diferencas dentro das condicdes mais comuns,
possiveis de ocorréncia no campo de cada uma das variaveis de influéncia
geolégico-ambientais considerada, utilizando as mesmas razdes anteriormente
apresentadas, integradas a uma nova sub-classificagdo dentro do campo
considerado. Sobre estes conjuntos de populagdes é aplicado o teste “t" de
Student para verificar a diferenga entre os valores de dados.

Estas sub-divisbes sdo aplicadas as 4 variaveis, ou co-variaveis,
consideradas para os terrenos residuais de Porto Alegre, para os aluvides de
Porto Alegre e para as 2 varidveis consideradas para os terrenos de Passo
Fundo.

Os critérios utilizados para estas sub-divisées de cada uma das variaveis
de influéncia consideradas em Porto Alegre, sdo apresentadas nas tabelas a
seguir:

Para estabelecer os conjuntos de amostras apresentados nos Anexos,
foram consideradas:

1. a andlise das curvas de resisténcia;

2. as descrigdes dos terrenos;

3. a geologia e arranjo estrutural dos solos do local,

4. a modelagem numeérica;

5. os critérios definidos nas Tabelas 4.1,4.2,4.3,4.4¢e 4.5

Amostras que se mostraram andémalas, provavelmente em fungédo de
problemas executivos ja discutidos nos itens 2.3 e 2.4, ou devido a presenca de
matacées, passagem de perfil de solos maduros para jovens, influéncia de solos
residuais abaixo de aluvides e outras ocorréncias deste tipo, foram eliminadas
para nao afetar as médias.

Na Figura 4.12 esta apresentado o mapa de localizacdo das amostras de
SPT e CPT utilizadas.

A seguir, os fatores considerados para determinar os critérios de influéncia
da natureza geolégica das rochas.
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Considerando os critérios ja discutidos e os parametros das tabelas, uma
modelagem numérica dos terrenos possibilitou definir as zonas preferenciais para
analise de cada uma das variaveis ou co-variaveis consideradas (Figuras 4.13 e
4.14).

Sao apresentadas ainda, junto as tabelas complementares, material
fotografico justificando as variaveis geolégico-ambientais consideradas.

As amostras das investigagées, mesmo enquadradas no interior da
modelagem numérica do terreno executada, mas que se mostraram
anémalas em relagao as Tabelas 4.1 a 4.4, cujas caracteristicas se
sintetizam nas fotografias, foram descartadas dos calculos e dos diagramas
de dispersao qc x N e Kc x profundidade apresentados nas discussées.

As amostras sempre foram incluidas em grupos nos quais
demonstraram maiores afinidades quanto as descricées das Tabelas 4.1 a
4.4, quando em conflito com a modelagem numeérica do terreno.

A influéncia da natureza geolégica dos terrenos & fator hegemdnico nas
amostras localizadas no centro e leste da cidade e, preferencialmente nas cotas
superiores a 60 metros acima do nivel do mar.

Nas Figuras 4.1 e 4.2 observa-se o aspecto geral apresentado pelos solos
derivados de cada um dos tipos litolégicos predominantes na geologia de Porto
Alegre.

Considerando que a maior parte das amostra situa-se sobre a area de
influéncia dos granitos tipo Cerro Grande, na avaliagdo da influéncia da natureza
geoldgica, foram utilizadas, preferencialmente, amostras apenas das cotas
superiores a 60 m para esta litologia, enquanto para o granito do tipo Morrinhos,
foram utilizadas todas as amostras disponiveis e plotadas no mapa da Figura
4.12.

64




























































Influéncia de algumas varidveis geolégico-ambientais na estimativa de capacidade de carga de solos de Porto Alegre e Passo Fundo por SPT e CPT

Os conjuntos de perfis de sondagem, classificados de acordo com a
influéncia que se considera predominante a ser avaliada, serviram de base para
as descrigdes granulométricas simplificadas de cada tipo de solos, utilizadas para
a definicdo dos parametros de calculo no métodos utilizados.

Estes perfis simplificados de constituicdo granulométrica, correspondem as
descrigdes mais comuns observadas nos perfis classificados em cada uma das
variaveis de influéncia consideradas.

As informagdes simplificadas destes perfis, contendo a constituicdo
granulométrica mais provavel exibida pelo conjunto, objetiva apenas a escolha
correta dos parametros e indices de calculo.

Este procedimento apenas estd convertendo indices de resisténcia
dindmica, nos mais provaveis indices de resisténcia estatica, com base em
regressoes lineares propostas pelos autores dos métodos de calculo.

Os perfis proprios e tipicos de cada solo existente em Passo Fundo e
amplamente apresentados e discutidos, encontram-se exibidos nas Figuras 4.36 e
4.37.

Os perfis simplificados das Figuras 4.39 a 4.42 para verificagdo da
influéncia da maturidade e da geomorfologia, objetivam apenas a determinagéo
das composi¢cdes granulométricas mais provaveis, para escolha dos melhores
indices para conversao de resisténcia dinamica em resisténcia estatica, segundo
cada um dos métodos considerados.

As planilhas de excel impressas (anexos), contendo os dados de
resisténcia de SPT (numero de golpes) e CPT (resisténcia de ponta — qc e
resisténcia lateral — fs) utilizados para os calculos das estimativas de capacidade
de carga, agrupam os mesmos, adotando a divisdao das zonas de influéncias
determinadas por estes mapas de contorno.
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4.4 - SOLOS RESIDUAIS DE PORTO ALEGRE

Dois grandes dominios controlam a topologia da regido de Porto Alegre. Os
morros sustentados por litologias graniticas e granito-gnaissicas e migmatiticas e
os terrenos das planicies de inundagao associadas as bacias recentes do Lago
Guaiba, estuario deltaico dos rios Jacui, Sinos, Cai e Gravatai.

Nas areas de morros, sdo validas as observagdes de que “as formas e os
processos estio em um estado estavel (steady state) e devem ser
considerados como independentes do tempo” (Hack, 1960).

Sobre as regides de relevo médio a elevado com superficies arredondadas
e substrato igneo plutonico ou metamérfico de alto grau, formam-se solos de
alteracao de rocha, com textura relicta da rocha remanescentes e pouco
espessos nas regides mais elevadas topograficamente.

Sao solos arenosos e areno-siltosos, de cores amarela a vermelha, com
espessuras reduzidas e rapidas transi¢oes para horizontes saproliticos também
pouco desenvolvidos nas regides de topologia mais elevada.

Nas altitudes médias, os solos residuais podem estar bastante maturados,
com elevadas espessuras que podem atingir até 15 a 20 m, ou mais. A
composigdo também é arenosa ou areno-siltosa e as cores alaranjadas, com
matizes entre o amarelo e o vermelho.

Sao comuns vénulos de quartzo preservados em meio a horizontes de
solos bem desenvolvidos com transformagédo completa dos minerais endégenos
em argilo-minerais. A transigdo saprolitica nestes locais € bem definida e alcanga
também espessuras significativas com restos de blocos e matacées em processo
de decomposigao intempérica esferoidal imersos em matriz areno-argilosa ou
areno-siltosa.

O relevo dos morros de rochas igneas ou metamoérficas de alto grau de
Porto Alegre, na area de dominio de materiais residuais atende as consideragbes
de Hack (1960) quando descreve que “a teoria do equilibrio dindmico explica
as formas topograficas e as diferencas entre elas de uma maneira
independente do tempo. A teoria refere-se as relagdes entre as rochas e os
processos tal como eles existem no espago. As formas podem mudar
somente quando se alterar a energia aplicada ao sistema’.

Foram adotados, além do conhecimento profissional e das descrigdes dos
perfis, os critérios de Salomao e Antunes (In: Oliveira e Brito, 1998), onde os
autores reconhecem a formagao de horizontes maduros em perfis pedoldgicos em
substrato granitico, com predominancia de materiais argilosos.
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.

A influéncia da geomorfologia € notavel sobre os perfis de solo e
consequentemente, sobre a resisténcia medida.

Esta influéncia se torna maior ainda em fungdo do método de investigagao
utilizado, e portanto, gerando diferengas significativas nos calculos finais de
capacidade de carga dos solos, que sdao empregados para a transferéncia de
carga de fundacdes.

Nos taludes convexos, a erosdo € o processo predominante, com os perfis
apresentando constituicdo analoga aos demais perfis residuais, apenas com
maior influéncia da lixiviacdo e do transporte de materiais de granulometria fina.

Este transporte € maior, quanto maior a declividade do terreno, e quanto
menor a possibilidade de infiltragdo das aguas. Ou seja, sempre que ha
predominancia dos processos de escoamento sobre os processos de infiltragao, o
transporte de materiais de granulometria fina pode alterar substanciamente os
perfis e influir nas fabricas relictas herdadas do substrato rochoso subjacente.

Nos taludes concavos a influéncia dos processos geomorfolégicos € ainda
maior.

Em fungdo do predominio das condi¢gbes de reptagcdo ou escorregamento
superficial sobre as condi¢gdes de transporte de materiais de granulometria fina
superficialmente ou sobre a infiltragdo das Aaguas, ocorrem transformagoes
importantes nos perfis.

Com frequéncia, ocorrem inversdes na ordem dos solos com a
profundidade. Na medida que ocorrem instabilizagdes reptativas, solos de
horizontes inferiores escorregam por sobre solos de horizontes superiores, que
estejam presentes em niveis topograficos inferiores.

Em fungéo da indugédo que os gradientes topograficos elevados produzem
sobre os solos, gerando escorregamentos e reptagdes localizadas, perfis de solos
de altitudes maiores, recobrem perfis de solos de altitudes menores.

Por isso, com freqiiéncia, horizontes que representam solos em estagios
mais imaturos de evolucédo, recobrem solos ja amadurecidos.

Como se sabe, solos resultantes de decomposi¢cdo de rocha em estagio
mais imaturo, tem maior quantidade de material de granulometria grosseira,
inclusive material pétreo e exibem maior resisténcia a penetragdo de
amostradores ou equipamentos de mensuragao de resisténcia em geral.

Solos em estagios mais avancados de decomposi¢cdo intempérica,
apresentam materiais de granulometria mais fina, e menor influéncia de matrizes
relictas herdadas de rochas subjacentes originais.

Estas relagbes complexas, podem produzir variados resultados, na
obtengao de valores de resisténcia pelo método de sondagem a percusséao ou
sondagem coénica, com reflexos nos calculos de capacidade de carga.

A andlise dos perfis de sondagem, das curvas de resisténcia a penetragéo
dos amostradores, profundidades de nivel freatico e mapas de contorno, resultou
na proposicéo do perfil da Figura 4.31 para representar os terrenos dos Taludes
Convexos.
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A comparagdo entre os resultados obtidos com os calculos a partir de
sondagens a percussdao e sondagens de cone nos perfis simplificados
representativos dos solos formados sobre estes solos permite avaliar a influéncia
da geomorfologia sobre os resultados de capacidade de carga dos solos e
comportamento das razdes de N, q. e profundidade.

Conforme ja reconheciam Berry e Ruxton (1959) (Figuras 2.2 a 2.4)
ocorrem inversdes nos perfis dos solos em taludes céncavos e convexos. Estas
inversdes trazem modificagdes granulométricas, no volume de vazios dos solos e
consequentamente, nas resisténcias ao cisalhamento medidas dos terrenos.

Em fungcdo destas modificagbes e das declividades dos terrenos, os
mecanismos de afericdo de resisténcia do cone podem encontrar maiores
facilidades no deslocamento lateral dos solos durante a cravagéo. Os resultados
encontrados mostram que esta assertiva € verdadeira, pois nos dois tipos de
taludes, as resisténcias medidas pelo CPT sdo menores que as medidas pelo
SPT.

As observagdes de campo, durante a execugao dos ensaios, demonstram
que os processo de cravagdo do amostrador padrdao de Terzaghi sdo menos
influenciados pelos processos de reptagao induzidos pelo estagio geomorfologico
dos terrenos, e sofrem menores oscilagdes.

Mas as diferengcas entre as resisténcias sdo grandes e caracterizam
populacgées de resultados diferenciadas, indicando que a natureza geomorfologica
dos terrenos é um fator relevante nos terrenos sobre substrato granitico.

Os resultados obtidos nestes calculos estimativos, tratados
estatisticamente, estao apresentados em item préprio.

4.4.4 - INFLUENCIA DAS ZONAS DE FALHA NOS SOLOS DERIVADOS
DOS GRANITOS TIPO CERRO GRANDE

Os terrenos representativos das zonas de falhas que recortam o
embasamento cristalino de Porto Alegre, cujas propriedades genéticas e
interferéncias na formagao dos solos encontram-se apresentadas no capitulo de
“Geologia”, exibem caracteristicas analogas a este perfil de solos, com uma
mistura de grande quantidade de material micaceo, com relictos pétreos de
fragmentos provenientes de vénulos de quartzo leitoso e a presenga muito
variavel de nivel freatico, gerando condigdes especificas de pressao neutra.

A influéncia de uma zona de falha foi testada nos solos derivados dos
granitos tipo Cerro Grande, com base nos perfis apresentados nas Figuras 4.33 e
4.34, compiladas das descri¢bes dos perfis de sondagem na area.
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4.6 - SOLOS DE PASSO FUNDO

Os solos da unidade de mapeamento Passo Fundo (Lemos, 1973), sédo
desenvolvidos sobre as litologias basalticas e vulcanitos associados sao
latossolos dos tipos bruno huimicos, bruno intermediarios e roxos, com horizonte
B latossoélico com perfis profundos e diferenciados.

Os horizontes superficiais definem o carater hiumico pelo teor em matéria
organica superior a 1% na profundidade de 1 m. Sao derivados de rochas
eruptivas basicas.

Os latossolos bruno intermediarios e latossolos roxos sdo solos minerais
com horizonte B latossoélico, ndo hidromorficos, com textura muito argilosa. Sao
comuns apenas nas efusivas basicas.

Os latossolos apresentam baixos teores de bases trocaveis e embora
sejam muito utilizados para plantios por ocorrerem em relevos suaves e por suas
propriedades fisicas, apresentam teores de aluminio prejudiciais aos cultivos.

As descricdes dos perfis dos mantos de alteragdo estao relacionadas com
a altitude, natureza do substrato rochoso e conformagéo da topografia superficial.

Em fungédo da interagdo entre as percolagdes através dos mantos de
alteracao e dos macigos rochosos, as espessuras encontradas nos terrenos pode
ser diferenciada localmente.

Schuck e Formoso (1991) e Schuck (1995) detalham levantamento dos
perfis de alteragao encontrados sobre os macigos vulcénicos.

O modelado de colinas arredondas e vales em V apresentam como principal
caracteristica grandes espessuras de coberturas moéveis, de até 20 m nas zonas
morfologicamente mais elevadas.

As formas de relevo encontradas na regido de Passo Fundo, com
morfologia em colinas suavemente arredondadas com altitudes entre 600 e 700
m, recortadas por vales em V, sdo expressas em imagens de satélite LANDSAT
na banda 5 como texturas rugosas finas. Os mantos de alteragéo apresentados
por Schuck (1995), estdao mostrados nas Figuras 4.37 e 4.38.
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aplainamentos e movimentos tecténicos verticais que afetaram a Bacia do Parana
permite uma aproximacao das idades destes conjuntos de alteritos.

King (1956 e 1962), Aleva (1979 e 1981), Valeton (1985), Pinto (1988) e
Valeton et al. (1991) estabelecerem sequéncias morfolégicas de superficies de
aplainamento em diferentes partes do Gondwana.

Ab’Saber (1969) ressalta que os residuos do platdé de Vacaria (superficie
sul-americana) estdao perfeitamente preservados, em altitudes mais altas, em
meio a areas mais dissecadas.

Schuck e Formoso (1991), a partir de observagées em fotografias aéreas e
imagens de satélite descrevem a inclinagédo da superficie do platé basaltico de N
para S e de NNE para SSW devido a deformacdao moderna da antiga superficie
aplainada do qual o planalto de Vacaria é a heranga mais notéria.

Sao descritos processos neotectonicos que teriam produzido soerguimento
e arqueamento em abodbada das superficies do planalto durante o Quaternario, a
partir de ntcleos de soerguimento epirogénicos.

Este processo possibilita a existéncia de superficies aplainadas em
diferentes niveis de altitude, com formagdes lateriticas no topo, com diferencas
nas resisténcias aferidas pelos métodos de investiga¢ao de solos.

As relacgOes entre laterita € litologias sdo inconsistentes, sendo suplantadas por
outros fatores determinantes como a histéria geomorfologica que controla a histéria
hidrologica e também pela influéncia climatica, conforme ja descrito por Mc Farlane e
Brock (1983). Por isto foi testada a hipétese da influéncia geomorfolégica sobre a
avaliacao das resisténcias.

Pedro e Melfi (1983) ressaltam a influéncia climatica sobre as lateritas.

Varios autores, como Kampf e Klamt (1978) estabelecem hipéteses de
desenvolvimento aléctone destes perfis de solo a partir da acumulagdo de
sedimentos resultantes de um ciclo erosivo, mas a hip6tese autoctone discutida
anteriormente parece mais provavel.

Simplesmente nao ha consenso sobre a origem autoctone ou aloctone
destes solos, com todas as implicagdes sobre as densidades dos solos, e
conseqilentemente, sobre a resisténcia dos terrenos.

Estas variaveis, estao parcialmente contempladas na analise da influéncia
da geomorfologia nos calculos de capacidade de carga dos terrenos, a partir dos
dados de SPT e CPT comparados.

Lemos (1973) descreve a unidade de mapeamento Esta¢cdo, que ocorre
em pequenas porgoes a sul da regido da cidade de Passo Fundo, como solos
lateriticos bruno avermelhados distroficos alicos, com relevo ondulado e substrato
de Basaltos.

Esta unidade recebe esta denominagao por ter sido observada inicialmente
na Estacdo Experimental do Ministério da Agricultura, no municipio de Passo
Fundo.

O solo Estagdao é profundo, bem drenado, possuindo um horizonte B
textural ndao hidromérfico, de coloracdo vermelha escura, argiloso e sempre
desenvolvido sobre rochas eruptivas basicas.

A morfologia principal dos horizontes é assim descrita:
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4.7 - SOLOS RESIDUAIS DE PASSO FUNDO

4.7.1 - INFLUENCIA DA MATURIDADE DOS TERRENOS

A regido de Passo Fundo situa-se no planalto médio central do Estado do
Rio Grande do Sul. A geologia do local é expressa pelos basaltos e termos
diferenciados associados incluidos na unidade litoestratigrafica da Formagao
Serra Geral da Bacia Gondwanica do Parana.

Os solos residuais de decomposi¢cdo dos litotipos vulcanicos sao
constituidos de argilas de diferentes plasticidades associados com variaveis
proporgdes de materiais siltosos.

7

A morfologia regional é controlada por extensos planaltos de pouca
ondulacdo e reduzidas declividades de encostas. Apenas localmente, nos
dominios das drenagens a erosdo regressiva se torna dominante e determina
espessuras menores dos solos que sao entao erodidos em um ciclo do tipo fluvial.

Schuck et al. (1991) encontram resultados analogos através de correlagbes
de dados morfotectonicos e geomorfogenéticos com espessura do manto de
alteracao do Planalto Sulriograndense através de técnicas de sensoriamento
remoto.

Vitte (1996) destaca que “as bacias de drenagem, sem qualquer divida,
tem papel de destaque na esculturagao do relevo, pois a medida que os rios
escavam os seus vales, todo um conjunto de feicées topograficas é
delineado’.

A influéncia da erosdo regressiva, dentro do conceito mais classico do
Ciclo de Erosdo proposto por Davis (1899) é nitido em algumas das fei¢oes,
inclusive nas espessuras de solos, observados no dominio dos solos residuais da
regiao de Passo Fundo.

No restante das areas, a topografia é tipica de planalto, com alturas
elevadas e relevo plano, com encostas céncavas de baixa declividade. Nestes
locais, a espessura de solos é elevada e os horizontes de solos bem definidos,
com transicées marcantes para o substrato saprolitico subjacente, constituido por
fragmentos, blocos e matacdes de litotipos vulcanicos em decomposi¢cao imersos
em matriz argilo-siltosa de cor avermelhada.

Nesta regidao, a espessura dos solos tem relagao direta com os elevados
indices pluviométricos e as altas taxas de infiltragao propiciadas pelos reduzidos
gradientes topograficos das encostas.

As pequenas espessuras de solos sao restritas as faixas fluviais com nitido
controle de processos de erosao regressiva. Na busca do perfil de equilibrio, os
rios expandem suas areas de drenagem através de erosao regressiva (Vitte,
1996) em dire¢cao aos divisores de aguas.

A coloracdo avermelhada é devida tanto a oxidagéo do ferro quanto as
acumulagdes de elementos resistaticos (Erhart, 1966) ferruginosos e bauxiticos
que sdo termos residuais acumulados apés as fases migradoras ao final dos
ciclos de formagao dos solos por decomposi¢ao residual das rochas.

Para os solos de Passo Fundo, constituidos por materiais residuais “in situ”
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A comparacao entre os resultados obtidos com os calculos a partir dos
dados de sondagens a percussao e sondagens de cone nos perfis simplificados
representativos dos solos formados sobre estes solos permite avaliar a influéncia
da maturidade dos terrenos sobre os resultados de capacidade de carga dos
solos.

Os resultados destes calculos estimativos, tratados estatisticamente, estao
apresentados em item préprio, a seguir.

4.7.2 - INFLUENCIA DA GEOMORFOLOGIA

Varios autores, ja apresentados anteriormente, discutem a prépria origem
dos perfis de latossolos de Passo Fundo.

Tudo que anteriormente parecia consensual sobre uma origem residual
para todos estes terrenos, hoje é discutido sobre um outro enfoque por
agréonomos, geologos, climatélogos e estudiosos de solo em geral.

Por exemplo, Kampf e Klamt (1978) estabeleceram uma hipétese de
desenvolvimento aldoctone destes perfis de solo a partir da acumulagéo de
sedimentos resultantes de um ciclo erosivo, mas a hipdtese autéctone,
apresentada por varios outros pesquisadores anteriormente, parece a mais
provavel.

E provavel que néo haja excludéncia e que as duas hipéteses ocorram em
diferentes locais.

Nas interpretacées geomorfolégicas ja realizadas para Porto Alegre, que
sao similares aqui, pode ser percebida toda a influéncia que estas interpretagoes
podem ter sobre as caracteristicas dos terrenos.

A origem autdctone ou aléctone destes solos, com todas as implicagoes
sobre as densidades dos solos, e conseqiientemente, sobre a resisténcia dos
terrenos, deve ser considerada na estimativa da capacidade de carga dos
terrenos.

Confirmando a hipétese de que parte destes terrenos sao autéctones e
parte aléctones, a observacéo dos perfis de resisténcia, descricdo dos materiais,
profundidades do nivel freatico e posicionamento nos mapas de contorno ja
apresentados, delimita a presenca de perfis distintos.

Para testar a hipotese de que estes conjuntos de perfis efetivamente
tenham comportamento diferenciado na estimativa das capacidades de carga, foi
avaliada a influéncia da geomorfologia sobre estes terrenos.

Conforme ja apresentado na discussdo da influéncia geomorfolégica nos
terrenos de Porto Alegre, os taludes céncavos tendem a manter perfis sem
inversao, similares ou analogos aos perfis de terrenos residuais.

Ja os taludes concavos, particularmente em sua porgao inferior, tendem a
apresentar inversées no perfis de solos, com solos mais jovens se sobrepondo a
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5.1 - INTRODUGAO

Apresentamos tratamentos de dados de investigagdes geotécnicas pelos 2
métodos mais utilizados, a partir de uma concepgao genética, expressa ja na
epigrafe de nosso trabalho, por Sergeev (1980) e reconhecida por Danziger e
Velloso (1986), destacando que “a idéia de se agrupar os solos de mesma
formacao parece representar a situagao ideal”.

Danziger et al (1998) também mostram separag¢des seguindo agrupamento
de solos, considerando, a solos maduros, jovens e de alteragdo de rocha (pg.
907, op. cit), citando Vargas (1953), e Sandroni (1985).

Pelas estimativas de capacidade de carga apresentadas e estatisticamente
tratadas, fica comprovada a influéncia das variaveis geol6gico-ambientais
propostas.

Neste capitulo sdo aprofundadas as discussdes, sendo apresentados ainda
diagramas de dispersado gc x N (SPT) e K (q¢/N) x Profundidade que confirmam os
resultados encontrados.

52 — INFLUENCIA DAS DIFERENTES VARIAVEIS GEOLOGICO-
AMBIENTAIS CONSIDERADAS EM PORTO ALEGRE

Com o objetivo de avaliar se ha influéncia entre as variaveis geologico-
ambientais na estimativa da capacidade de carga dos terrenos, foi realizada a
analise da variancia (ANOVA) para testar as influéncias de todos as variaveis
consideradas entre si.

Como pode ser observado na tabela 4.9, a avaliagdo estatistica
demonstrou que para as variaveis consideradas, natureza geolégica dos terrenos,
grau de maturidade, condi¢des geomorfolégicas e solos aluviais, houve diferenga
significativa entre as variaveis para um nivel de significancia de 0,05, indicando
que os solos formados pelas diferentes condi¢gdes genético-ambientais ndo se
equivalem.

5.3 - TERRENOS DE PORTO ALEGRE

5.3.1 — SOLOS RESIDUAIS DE PORTO ALEGRE
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Sergeev (1980), em seu classico artigo “Engineering Geology and
Protection of Environmental’ destaca, conforme ressalta a epigrafe, que os
solos ndo sao simples sistemas mecanicos de elementos granulométricos, ligados
ou nao por forgcas coesivas, com propriedades constantes, ressaltando a
importancia da consideragdo dos fatores genéticos e pos-genéticos que
influenciaram a formagao das propriedades e determinam sua evolugao.

Schnaid (2000), citando Terzaghi e Peck (1967), Gibbs e Holtz (1957),
Holubeck e D’Appolonia (1973), Marcusson e Bieganousky (1977), cita a
influéncia do indice de vazios, cuja redugao aumenta a resisténcia a penetragao;
citando Schultze e Miezenback (1961), a DIN 4.094, Clayton et al (1.982) e
Skempton (1986) destaca a influéncia do tamanho médio das particulas, cujo
aumento eleva a resisténcia a penetragéo.

O mesmo autor, citando a DIN 4.094 refere que solos uniformes
apresentam menor resisténcia a penetragao; citando Terzaghi e Peck (1967),
Bazaraa (1967), de Mello (1971), Rodin et al (1974) e Clayton et al (1982) refere a
influéncia da pressdo neutra, que em solos finos densos produz dilatagao,
aumentando a resisténcia; citando Holubec e D’Appolonia (1973) e a DIN 4.094,
cita a angulosidade das particulas, cujo aumento eleva a resisténcia a
penetracao; referindo Zolkov e Wiseman (1965), de Mello (1971), Dikran (1983),
Clayton et al (1985) e Schnaid e Houlsby (1994) refere a influéncia do nivel de
tensdes, cujo ampliagdo vertical ou horizontal aumenta a resisténcia, registrando
ainda a influéncia da idade dos depésitos ja referida anteriormente.

E até um pouco estranho que os modernos métodos de calculo de
capacidade de carga a partir dos dados de resisténcia de SPT e CPT nao
considerem nenhuma variavel de natureza geoldgico-geotécnica, capaz de
influenciar as propriedades dos solos granulares na resisténcia a penetragao.

Isto se explica, provavelmente, pela auséncia de trabalhos de campo
monitorados e trabalhos teéricos sobre o assunto.

Estas caracteristicas dos solos, decorrentes de sua natureza podem
exercer influéncia determinante nas forcas de inércia que sdo dominantes durante
a penetracao dinamica e assim afetando os resultados dos ensaios de CPT.

Como na média, a influéncia das caracteristicas fisicas ou mecanicas do
solo tende a se igualar, os resultados sdao coerentes na analise conjunta, e
indicando que os indices sdao adequados tanto para dados de SPT como dados
de CPT.

5.3.1.1 — INFLUENCIA DA NATUREZA GEOLOGICA

Conforme descrito na Tabela 4.1, os granitos tipo Cerro Grande/Pinheiro
Machado séo rochas do tipo monzogranitos, com texturas médias a grosseiras,
com graos de quartzo grande. Ja os Granitos tipo Morrinhos s&o sienogranitos de
granulagdao mais fina, com mais matriz argilosa em fungao disto, com pequenos
graos de quartzo e freqientemente cisalhados.
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Estas feigOes texturais influenciam a penetragéo do cone e do amostrador-
padrdo de Terzaghi diferentemente. O cone parece remover lateralmente os
graos de quartzo no caso dos Granitos tipo Cerro Grande/Pinheiro Machado,
influenciadas por composi¢des e texturas geoldgicas, resultando em menores
resisténcias.

Nestes solos, os dados a partir de CPT registram resisténcias menores do
que o SPT.

No caso dos Granitos tipo Morrinhos, a grande influéncia da matriz argilo-
siltosa, formada principalmente sobre os constituintes feldspaticos cisalhados,
sobre os mecanismos de afericdo de resisténcia também & responsavel por uma
reducdo da medida de resisténcia pelo cone nestes locais, quando comparado
com o processo de sondagem a percussao.

Desta forma, fica explicada a ocorréncia de variagbes acentuadas da
capacidade de carga dos solos, de um bairro para outro da cidade de Porto
Alegre em extensdes laterais de terreno muitas vezes consideradas pequenas.

As variagdes sao decorrentes de alteragbes na fabrica geolégica, em
funcdo da heranga textural recebida pelos solos residuais, de cada uma das
rochas que o originou.

Muitas vezes estas variagdes laterais sao suficientes para a ocorréncia de
recalques diferenciais que levam a problemas na estrutura ou a necessidade de
controle de recalques e reforgo de fundagées.

5.3.1.2- INFLUENCIA DA MATURIDADE SOBRE OS SOLOS
DERIVADOS DOS GRANITOS DO TIPO CERRO GRANDE

A influéncia da maturidade foi avaliada para os solos derivados dos
granitos tipo Cerro Grande.

As caracteristicas apresentadas e discutidas na Tabela 4.2 determinam
que os valores encontrados mostrem variagcéo relevante em relagao a este item.

Danziger et al (1998) reconhecem que os niveis de agua, em muitos casos
sdo profundos neste tipo de perfil, onde os solos sdo geralmente parcialmente
saturados.

Ainda assim, ocorrem variagdes acentuadas da capacidade de carga dos
solos em pequenas extensdes laterais de terreno em fungdo de diferengas no
estagio de maturidade dos solos.

A avaliagdo dentro de uma mesma unidade litoestratigrafica mostrou
diferengas relevantes nesta variavel para os perfis considerados dos métodos
analisados.

A determinagdo exata dos fatores influentes vai depender de
instrumentacdo de equipamentos de investigacdo e estacas e da obtencdo de
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dados de ruptura de provas de carga para efetivar regressédo de dados e obtengéo
de indices de correlagdo, com o controle dos novos pardmetros propostos.
Mesmo assim, & possivel levantar hipoteses qualitativas coerentes com os
resultados.

A maior resisténcia encontrada para a penetragdo do cone, gerada por
forcas de inércia, nos solos residuais maduros, pode ser explicada pela menor
deformabilidade das argilas e materiais finos em geral, em condi¢des estaticas
confinadas, nas quais, ao contrario sdo mais suscetiveis ao procedimento préprio
das sondagens a percussdo, que implica no corte dos solos e sua inser¢ao no
interior do amostrador padréo.

A maior ou menor presenga de minerais micaceos ou elementos que
produzam cerosidade nos solos pode facilitar ou dificultar ambas as operagoes. A
presenca de muito material micaceo pode facilitar a entrada do cone nos solos, e
dificultar o corte do terreno pelo amostrador de Terzaghi, se este ndo estiver
convenientemente bizelado.

Da mesma forma, estruturas grumosas e a presenga de areias ou relictos
de rochas ainda ndo completamente intemperizados podem ser fatores influentes,
facilitando ou dificultando a entrada do cone ou do amostrador de sondagem a
percussdo. Neste exemplo, a umidade dos materiais & outro fator a influenciar os
procedimentos.

A interacao entre estes diversos fatores explica a ocorréncia de desvio
padrao elevado para todas as médias das razbes obtidas e explicita os novos
parametros que devem ser empregados para o controle de execucao de provas
de carga, objetivando a determinacdo de dados de ruptura para efetivar
regressées de dados e obtencdo de indices de correlagdo em fungdo destes
fatores.

53.1.3 - INFLUENCIA DA GEOMORFOLOGIA NOS SOLOS
DERIVADOS DOS GRANITOS TIiPO CERRO GRANDE

Berry e Ruxton (1959) ja descreveram e demonstraram os fatores
decorrentes da influéncia geomorfolégica (Figuras 2.1, 2.2, 2.3 e 2.4) que
interagem com todos os demais fatores, particularmente as condigbes de
drenagem que sao determinantes na ocorréncia de transformagdes fisico-
quimicas do solos.

Estes autores ja destacavam que em diferentes tipos de taludes, séo
variaveis as condi¢cdes dos terrenos. Nos taludes céncavos predominam os
processos reptativos com todas as conseqiiéncias previsiveis sobre as curvas de
resisténcias dos solos. Nos taludes convexos, as menores declividades nao
influenciam de maneira decisiva na evolugdes dos terrenos e, por conseqiiéncia,
na sua resisténcia.

Nos taludes cOncavos, as curvas de resisténcia dos solos alternam
intervalos de resisténcias maiores ou menor, de acordo com as reptacdes
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identificadas e a conseqiiéncia deste fenédmeno sobre as densidades e, portanto,
sobre as resisténcias ao cisalhamento dos terrenos, que em ultima analise, é
sempre a grandeza medida.

Nos taludes convexos, as curvas de resisténcia dos solos sofrem
incremento continuo, desde a superficie, até os horizontes saproliticos de
transicao entre os solos e as rochas.

Da mesma forma, nos taludes cdncavos, ocorrem oscilagbes de
composi¢des granulométricas entre os estratos, enquanto nos taludes convexos,
a variacdo de composi¢cao granulométrica € mais linear a medida em que se
desenvolvem os perfis de solo.

Este conjunto de fatores se reflete nos perfis adotados e nas médias dos
numeros de golpe de SPT e valores de resisténcia de ponta e resisténcia lateral
de CPT e estao demonstrados nos resultados que diferenciam claramente os 2
tipos de populagdes de valores de resisténcia calculados em funcdo de um ou de
outro tipo de condicao geomorfolégica.

Os resultados encontrados confirmam estas observagdes, e apontam na
direcdo de determinacdo de coeficientes que considerem esta variavel nos
métodos de calculo de capacidade de carga dos terrenos, a partir de dados de
SPT e CPT.

As condicdes de drenagem e confinamento dos terrenos, particularmente a
natureza influente ou efluente dos lengbis responsaveis pela poro-pressao tem
importdncia na determinacdo dos dados que serdo levantados pelos
equipamentos de investigacao, aumentando ou diminuindo suas diferengas. A
auséncia de dados deste tipo nos perfis de sondagem descritivos de SPT e CPT
analisados, nao permitiu a analise destes fatores.

Conforme comprova-se neste trabalho, os fatores considerados que se
restringem a composicao granulométrica e tipo de fundagao, induzem alteracdes
nas estimativas de capacidade de carga, ao omitir fatores geolégico-ambientais.

5.3.1.4 — INFLUENCIA DAS ZONAS DE FALHA NOS SOLOS
DERIVADOS DOS GRANITOS TIPO CERRO GRANDE

A influéncia de uma zona de falha nos solos derivados dos granitos do tipo
Cerro grande sao bem evidenciadas.

Fatores como a presenca de zonas de falhamento com milonitizagao e
diferentes quantidades de material micaceo, fragmentos de quartzo leitoso e
condicbes de saturagdo do terreno, poderdao futuramente ser avaliadas com
instrumentacao de estacas e provas de carga para calculos de parametros de
influéncia. Isto nao foi feito aqui, por completa auséncia destas informagdes nos
materiais de sondagens analisados.
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5.3.1.5 — INFLUENCIA DA NATUREZA ALUVIONAR DOS SOLOS

As razdes diferentes encontradas para os aluvides, e analise indicando que
se tratam de populagbes diferentes, indica que mesmo para os aluviées, onde
predominam solos finos, para o qual foi originalmente desenvolvido o método de
CPT, ocorrem variagbes relevantes e trata-se portanto de variadvel geolégico-
ambiental relevante.

O amostrador padrdao de Terzaghi utilizado no SPT parece sofrer menor
influéncia das caracteristicas fisicas dos materiais embora possa sofrer maiores
interferéncias das condi¢des determinadas pelos niveis de saturagéao.

Isto quer dizer que certas variaveis dependentes exclusivamente do
método investigativo em relagdo ao seu comportamento nos solos, nao foram
instrumentalizadas e medidas.

Se tivessem sido consideradas por indices de corre¢cdao, ndo haveriam
diferencas entre os calculos a partir de SPT e CPT para nenhum tipo de solo
considerado.

Nos aluviées dos depésitos interdigitados, onde predominam materiais de
granulacdo mais fina, os valores de resisténcia aferidos a partir de CPT se
aproximam dos valores de SPT, com a média das razdes de 1,18.

Nos depédsitos aluvionares de planicie de inundagao, onde ocorrem
extensas contribuicdes arenosas, a dificuldade de penetragédo do cone favorece a
medicao de resisténcias, culminando com uma média da razao de 1,87.

Se houvessem coeficientes retro-analiticos que considerassem as variaveis
geolégico-ambientais propostas, os resultados nao seriam tao diferenciados para
os fatores citados.

E vaélido lembrar que o método de cravagdo estética foi originalmente
desenvolvido para a pesquisa das resisténcias dos terrenos aluvionares, ou de
granulagdo fina ou compressiveis e de baixa resisténcia (Schnaid, 2000)
particularmente argilosos, a partir do Delft Laboratory na Holanda, e
posteriormente na Europa.

Nestes materiais as forgas de inércia que sdo determinantes das
resisténcias mensuradas por este equipamento de investigagdo de solos sdo
similares e capazes de homogeneizar seus efeitos, distribuindo-se igualmente
entre os resultados.

Provavelmente, a influéncia dos terrenos aluvionares que forneceram
dados de sondagens e ruptura em provas de carga, usados por estes autores nas
determinagdes retro-analiticas estatisticas que definiram os coeficientes utilizados
em funcdo da natureza granulométrica dos materiais, faz com que estes valores
numéricos se mostrem mais apropriados para o uso generalizado.

Os desvios padrao menores apresentados pelo tratamento estatistico dos
dados dos aluvides de Porto Alegre, em relagdo aos terrenos residuais da mesma
regiao, Porto Alegre, corroboram esta hipotese.

Obviamente, aluvibes em Sao Paulo sdo mais parecidos com os aluvides
de outra regidao do que os terrenos residuais, no caso de Sao Paulo, resultantes
da decomposi¢éo de rochas sedimentares fracamente diagenizadas de sua bacia
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e no caso de Porto Alegre, por exemplo, resultantes da decomposig¢ao de macigos
graniticos e complexos metamérficos de alto grau, com todas as condicionantes
diferenciadas.

Sdo estas variaveis que este trabalho procura definir, para auxiliar em
futuras determinagbes de indices através instrumentagdo de estacas, provas de
carga e regressoes estatisticas.

Oliveira (1975) discutindo a origem dos materiais para formagao dos solos,
descreve a importancia que estes processos determinam como heranca nas
caracteristicas dos materiais, obviamente nos caracteres fisicos também. E,
portanto, tem influéncia sobre os métodos de aferi¢do de resisténcia dos solos e
os resultados alcangados pelos calculos de determinagdo de capacidade de
carga.

5.4 - TERRENOS DE PASSO FUNDO

5.41 - INFLUENCIA DAS DIFERENTES VARIAVEIS GEOLOGICO-
AMBIENTAIS CONSIDERADAS EM PASSO FUNDO

Para testificar se ha avaliar se ha influéncia entre as variaveis geoldgico-
ambientais na estimativa da capacidade de carga dos terrenos, foi realizada a
analise da variancia (ANOVA) para testar as influéncias de todos as variaveis
consideradas entre si.

Como pode ser observado na Tabela 4.15, a avaliagdo estatistica
demonstrou que para as variaveis consideradas, grau de maturidade, condigoes
geomorfologicas, houve diferenga significativa entre as variaveis para um nivel de
significancia de 0,05, indicando que os solos formados pelas diferentes condi¢cdes
genético-ambientais ndo se equivalem.

5.4.2 — INFLUENCIA DA MATURIDADE

Para os solos de Passo Fundo, é preciso salientar que a quantidade de
dados resultantes de sondagens a percussao e sondagens dinamicas é menor do
que em Porto Alegre.

Por motivos vinculados com a maturidade dos perfis de solos sobre as
rochas basalticas, parece mais facil a penetracdo do cone sobre os horizontes
basélticos (médias de razdes de 0,88 para terrenos jovens e 0,68 para terrenos
maduros).

A auséncia de material com granulagdo arenosa neste perfis, parece ser
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fundamental para facilitar a penetracdo do cone. Estas facilidades nao se
extendem nem se reproduzem para o amostrador de sondagem a percussao.

Este fato explica grande parte dos problemas com dimensionamento e
execucao de fundagdes de edificios executados na cidade de Passo Fundo. Séo
frequentes casos de recalques em obra, ndao raro evoluindo para recalques
diferenciais, acarretando prejuizos para as obras e muitas vezes necessidade de
refor¢o de fundacgdes.

A situagcdo mais relevante é no caso dos solos maduros (média das razbes
0,68), onde a diferenca entre os métodos é tdo grande, que merece analises mais
detalhadas em trabalhos futuros, com a compilagdo de uma quantidade maior de
dados.

Na verdade, ndo estdo ocorrendo incorregbes na aplicacao da boa
engenharia geotécnica dentro dos parametros atualmente reconhecidos e
vigentes. Os equivocos sdo decorrentes da utilizagao por simples transposigao de
métodos e parametros de dimensionamento que precisam ser rediscutidos e
redefinidos para as condigbes regionais.

A determinagcdo precisa dos fatores influentes vai depender de
instrumentagao de equipamentos de investigagao tanto por CPT quanto por SPT
e das estacas, bem como da obtengcdo de dados de ruptura de provas de carga
para efetivar regressao de dados e obtengéo de indices de correlagéo, como nos
casos anteriores para os solos de Porto Alegre.

Hipéteses qualitativas coerentes podem atribuir as diferengas, a natureza
da fabrica herdada pelos solos formados in situ pela decomposi¢cdo dos basaltos.

5.4.3 — INFLUENCIA DA GEOMORFOLOGIA

Estes solos, derivados das rochas basalticas, apresentam granulometria
fina, predominantemente argilosos e siltosos. Como ndo ocorre o mineral quartzo
nos basaltos, ndo existem fragées arenosas nos solos.

Assim, eventuais porgdes arenosas resultam de fragmentos basalticos em
decomposigdo formando relictos de maior granulometria, geralmente confinados
ao horizonte saprolitico de transicao entre os solos e a rocha, fora do alcance dos
dados disponiveis das investigagées tanto por CPT quanto por SPT.

A natureza dos materiais que constituem estes terrenos envolve grande
quantidade de minerais argilosos cloriticos e argilo-minerais préprios de terrenos
latossoélicos. Resultante disto € a elevada cerosidade do terreno e seu carater
“macio”.

O resultado da média das razbes para os taludes coéncavos é de 0,46 e
para os taludes convexos 0,31.

O nivel freatico profundo neste tipo de terreno, impede a produgéao de

pressbes devidas a confinamento e saturagdo, facilitando a condigcao de
penetracdo do cone, e consequentemente, diminuida a resisténcia medida. As
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Costet e Sanglerat (1975) assinalam que nas tabelas de Terzaghi e Peck
(1967) podem ocorrer varios erros, devidos:

e as condigdes do amostrador;

e as condigdes das ponteiras do amostrador;
e ao nivel freatico;

e ao sistema de drenagem interna dos solos;

e ao confinamento dos solos em fungdao da cravagéo do
revestimento;

e a0 tempo de desconfinamento devido a colocagdo de
revestimentos;

e a quantidade de composicdo da perfuracdo que pode
absorver parte da energia dinadmica transferida pelo peso.

Sobre os erros possiveis varios autores discorrem e também alicercados
em nossa experiéncia, podemos sintetizar os seguintes itens:

¢ variagbes na altura da queda do peso que transferem
diferentes energias ao sistema;

¢ 0 uso de composi¢des com hastes fora do padrao de peso;

¢ obstaculizagdo da queda livre por manejo inadequado do
guincho;

¢ excesso de uso do fluido estabilizador com bentonita, que
absorve parte da energia transferida pelo peso a composigao;

+ falta de limpeza de detritos no furo quando as operagdes de
lavagem sao incapazes de remover todos os residuos de solos
escarificados; e,

¢ até mesmo descuido na contagem do numero de golpes.

De Mello (1971) faz uma extensa revisdo do estado da arte do Standard
Penetration Test na IV Panamerican Conference on Soil Mechanics and
Foundation Engineering, em Porto Rico, descrevendo os seguintes fatores
como capazes de afetar a resisténcia a penetragao nas argilas:

o fatores humanos imprevisiveis;

o variagdes na energia induzida transferida para a ponta do
amostrador; para corrigir este fator, propée tabelas de corre¢éo de
acordo com as especificacdes dos equipamentos e profundidades;

o fatores associados ao didmetro do furo;
o o uso de diferentes lamas de perfuragao;
o a natureza dos solos e suas condigdes;

a presenga de “zonas andémalas” ou rompidas no terreno e
sua profundidade.

o
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A influéncia da natureza dos solos e suas condigées, referidas por
este autor, sao observadas, particularmente no comportamento dos
materiais argilosos dos taludes concavos e convexos. A maior ou menor
qguantidade de vazios destes solos, a presenca de nivel freatico livre ou
confinado, e a influéncia das reptagées, influencia as medidas de resisténcia
obtidas pelos equipamentos de SPT e CPT.

Badillo e Rodriguez (1977) descrevem o uso extensivo de SPT no México
com peso de 190 Ib (63,5 Kg) e altura de queda de 30" (76 cm), contando o
namero de golpes necessario para cravagado de 30 cm (ou 1 pé) do amostrador,
com coleta de amostra, lavagem e limpeza da perfuragao continua para execucao
dos ensaios. Atestam a ampla possibilidade de correlagdo entre a compacidade
medida nas areias por este método e os dngulos de atrito interno do material e os
valores de resisténcia a compressao simples (ou g,) ou coesao nas argilas.

Estes autores apresentam graficos para correlagdes de niumero de golpes
(N) com compacidade para materiais arenosos e areno-argilosos, reproduzindo
também a tabela de Terzaghi e Peck (1967) para argilas.

Bowles (1984) faz uma exposicdo de SPT. padronizado pela norma
americana ASTM (D1586), destacando que originalmente foram desenvolvidos
para investigar solos coesivos. Apresenta tabelas detalhadas de correlagédo de
numero de golpes (N) para areias e argilas.

Costet e Sanglerat (1975) ressaltam que o SPT é relativamente pouco
empregado na Europa, mas de uso sistematico em toda a América, onde suas
modalidades de aplicagao estao definidas em numerosas especificagoes.

Quando estudamos as diferencas entre SPT e CPT, estamos
involuntariamente comparando métodos desenvolvidos e amplamente utilizados
na América, com procedimentos criados, evoluidos e muito empregados na
Europa.

Portanto a tentativa de legitimar novas variaveis interferentes nos
processos de avaliagdo da resisténcia dos solos pelos 2 métodos, faz sentido
diante de nossa realidade de geologia, geotecnia, clima e demais fatores, que s&o
diferenciados na Europa e podem nem existir, caso dos amplos perfis de solos
residuais, resultantes de climas tropicais umidos.

Assim, avaliagdes sobre influéncia do nivel freatico, nao séao iguais em
climas diferentes. Terzaghi e Peck (1967) propdem, por exemplo, avaliagdes
particulares para as areias finas, onde um N’ (nimero de golpes obtido abaixo do
nivel d'agua) deve sofrer uma corregdao, proposta por estes autores, para
obtencao de N:

N =15+ 1/2 (N-15)

onde

N = Numero de golpes para penetracdo de 30 cm do amostrador padrao
N' = nimero de golpes obtidos abaixo do NA

Esta observacao é parcialmente verdadeira para certos tipos de terrenos
em certas condigoes.

Por exemplo, no caso das argilas onde a retirada de amostras
indeformadas & mais simples que nos materiais granulares, podem ser adotadas
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O namero de golpes N obtido a pequenas profundidades, em geral é muito
baixo. A uma grande profundidade, o mesmo solo, tem sua densidade relativa
elevada, apresentando valores bem mais altos para N.

Considerando que a resisténcia ao cisalhamento dos solos é fungdo da
densidade, o aumento do peso dos solos sobrepostos, ou seja sobrecarga de
solos, influi ao elevar a densidade relativa, e consequentemente em aumentar a
resisténcia a penetragdo do amostrador.

As influéncias do peso do préprio solo sobre as resisténcias medidas
é nitida nos diversos tipos de terreno avaliados em Porto Alegre. Solos
residuais do tipo granitico sao mais densos.

Solos jovens também sao mais densos do que solos maduros, onde
ja houve completa decomposicao da rocha e mesmo processos de
migragao.

Solos de taludes, devido a processos de transporte reptativo, muitas
vezes tem sua densidade diminuida, e portanto influenciam menos no
aumento da resisténcia dos terrenos sotopostos.

Terrenos aluvionares tem menor densidade e influenciam menos na
compactagido dos materiais que estio abaixo, produzindo menores indices
de crescimento das resisténcias com o aumento das profundidades.

Para os terrenos de decomposicao basaltica, os variados processos
de migracdao das argilas e a auséncia de materiais granulares devido a
composi¢ao mineralégica da rocha nao apresentar quartzo.

O quartzo, quando presente, permanece na forma de grao na fracao
mais grosseira dos solos, resistindo ao intemperismo fisico-quimica, faz
com que a influéncia do peso sobre o crescimento da resisténcia com a
profundidade seja menor.

Até mesmo autores antigos como Terzaghi e Peck (1962) e também
Burmister (1948), ja haviam percebido que “a resisténcia a penetracao de um
amostrador em solos granulares é um indicativo de seu grau de
compacidade”, mas nao tinham interligado o fato com a tensao de confinamento
a que estariam submetidos os terrenos, ou com outros parametros, como aqui
apresentados, ou seja:

1. anatureza geoldgica dos terrenos;
2. ograu de maturidade;
3. as condi¢cbes geomorfoldgicas.

Gibbs e Holtz (1975) apresentam um grafico relacionando a resisténcia a
penetracdo com a densidade relativa de areias. Na Figura 5.2 é apresentado este
grafico.
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Estas alteragoes densidade das areias pode ser um dos fendmenos
que justifique as diferencas encontradas entre as estimativas de capacidade
de carga quando se consideram diferentes naturezas geolégicas. E ainda
mais, esta alteragdao na densidade das areias em fungdao da resisténcia,
modifica de maneira mais acentuada as afericoes de capacidade de carga
executadas a partir de equipamentos do tipo CPT do que SPT.

O CPT nitidamente parece ter dificuldades de “criar” espagos para
penetrar em meio a materiais arenosos em densidade elevada, que
dificultam seu deslocamente lateral.

Neste cenarios, o cone tende a avaliar resisténcias superiores a
realidade das densidades, pela dificuldade de operagao criada pelo material
granular.

Terzaghi e Peck (1962) afirmam que em solos finos submersos (argilas,
siltes, argilas areno-siltosas, siltes arenosos e areias finas) com valores de N do
SPT acima de 15, deve ser efetuada a seguinte corregao:

N'=15+(N-15)/2

Esta correcdo considera que o indice de vazios critico para estes solos
ocorre aproximadamente para N = 15 e que o coeficiente de permeabilidade é tao
baixo que provoca o surgimento de pressdes neutras que, quando positivas,
tendem a reduzir o valor do nimero de golpes N (no caso solo impermeaveis de
baixa compacidade ou consisténcia); quando estas pressées neutras sao
negativas (solos impermeaveis de alta compacidade ou consisténcia, com N > 15)
tendem a aumentar o valor de N.

Este é um dos fatores que explica o motivo da influéncia da natureza
geologica dos terrenos, estagio de maturidade e condig6es geomorfolégicas
sobre as resisténcias aferidas nos solos para calculo das capacidades de
carga.

Mas com excegao das situagdes onde é possivel determinar a capacidade
de carga dos solos através de ensaios de resisténcia a compressao simples, os
indices de resisténcia a penetracdo do amostrador tipo Terzaghi sdo a melhor
maneira para determinar a consisténcia ou compacidade de um terreno para o
dimensionamento de fundacgdes.

A grande maioria das obras de engenharia no Brasil tem seu projeto
geotécnico desenvolvido sobre dados de sondagens geotécnicas a ferramenta de
percussdo. Mesmo que empiricas ou genéricas, as correlagdes entre o N do SPT e
parametros como resisténcia dos solos, compressibilidade, densidade, angulo de
atrito interno, coeséo, indices de plasticidade e até mesmo tensao geoestatica
efetiva sdo extremamente Gteis nas aplicagées em projetos geotécnicos.

A correlagao entre N do SPT e o peso especifico aparente (y) ainda que
bastante genérica & apresentada por Berberian (1986) e reproduzida na Figura
5.3.
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do atrito lateral através da medida do torque maximo necessario para vencer a
aderéncia amostrador-solo.

O estudo destas relagées implicita a consideracao de outras variaveis
a interpretacdo dos dados das investigagées geotécnicas através de SPT e
CPT sob o enfoque da mecanica dos solos.

As razbes encontradas neste trabalho, simulando diferentes naturezas
geologicas das fabricas texturais dos solos, em diferentes estagios de evolugédo e
condi¢cbes geomorfolégicas, confirmam que mais variaveis podem e devem ser
consideradas nas interpretagbes realizadas para execugdo dos calculos de
capacidade de carga a partir dos elementos definidos nos procedimentos
investigativos mecénicos.

Na verdade, esta visao naturalista se contrapée a uma visao
mecanicista dos solos, como material independente de variaveis naturais.

5.6 —- CORRELAGOES EXISTENTES DE CPT

As correlagbes que tem por base resultados de ensaios de CPT permitindo
a determinacdo de parametros de resisténcia sdo estabelecidas tendo por
premissas condicbes que conduzem a um comportamento nao-drenado
(depésitos de solos saturados coesivos) ou a um comportamento drenado (em
depositos de solos ndo-coesivos).

Em materiais com granulometria grosseira ndo cimentados e saturados,
onde os ensaios de penetragcdo ocorrem em condicées em que nao haja
desenvolvimento de pressdes neutras, os resultados do ensaios podem ser
utilizados para avaliar a resisténcia ao cisalhamento drenado, expressa através
do angulo de atrito interno efetivo.

Para solos de granulometria fina, saturados e com baixa permeabilidade, o
ensaio de penetracdo ocorre em condi¢cdes essencialmente ndo-drenadas e neste
caso, os resultados dos ensaio sado utilizados para avaliar a resisténcia ao
cisalhamento em termos de tensdes totais representadas pela resisténcia ao
cisalhamento nao-drenada c,.

A interpretacado dos resultados dos ensaios em condi¢des intermediarias de
drenagem é dificultada devido ao grande numero de variaveis e fatores
envolvidos.

Neste trabalho serdao analisadas apenas as correlagdes mais comuns
existentes entre os resultados de CPT e angulo de atrito interno, densidade
relativa e médulo de deformacéo.

De Beer (1974) para determinar a natureza da relagao entre gq. e fs e as
propriedades mecanicas dos solos, diz ser conveniente elaborar uma analise
dimensional de todos os parametros envolvidos.

Para solos coesivos a resisténcia a penetragao do cone é uma funcao
da geometria do carregamento, da sobrecarga, do grau de adensamento, da
densidade relativa (nos solos granulares), da distribuicao granulométrica,
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No grafico estes autores apresentam a plotagem de curvas relacionando as
tensées efetivas verticais e a resistétncia de ponta para areias de
compressibilidades diferentes (alta, moderada e baixa) e densidades relativas de
40 a 80%, mostrando uma comparagdo entre as curvas propostas por
Schmertmann (1976), Villet e Mitchell (1981) e Baldi et. al. (1981). As curvas foram
corrigidas considerando o efeito do tamanho das camaras.

Os ensaios de calibragdo mostram a importancia da compressibilidade das
areias, pois para uma tensao efetiva vertical e densidade relativa determinada, os
valores de q. apresentam uma variagao significativa.

E valido perguntar: e todas as demais propriedades? E a relagao entre
elas interage de que forma na determinagido das resisténcias? Sera que é
possivel determinar todas as interrelagées ou interagoes complexas entre
as propriedades em laboratério? Se for possivel, sera adequado? Ou é mais
facil a determinagao de campo implicitando a tudo?

Acreditando que os calculos finais de capacidade de carga, e as
demais relagdes entre qc, N e Profundidade, devem implicitar os varios
fatores intervenientes, executamos o presente trabalho, concluindo também
que existem outros fatores, além dos atualmente considerados, que se
mostram relevantes para a correta determinagdao das correlagées através
dos diferentes métodos de investigacao geotécnica.

Baldi et. al. (1982) propdem relagdes entre densidades relativas, tensées
efetivas verticais e resisténcia a penetracdo do cone, considerando a corregao
devido ao tamanho da camara.

As correlagbes foram desenvolvidas para areias recentes, normalmente
adensadas e nao cimentadas, onde K, é igual a 0,45. Para areias pré-adensadas
devem ser utilizadas as tensées efetivas horizontais em substituicdo as tensées
efetivas verticais.

Os autores sugerem que esta relagcdo, apresentada na Figura 5.15 deve
ser usada apenas como estimativa. Resultados razoaveis sdo obtidos para areias
quartzosas e limpas.

Robertson e Campanella (1983) asseveram que as estimativas de angulo
de atrito interno podem ser obtidas utilizando as teorias de capacidade de carga
em areia, cujas compressibilidades pode ser negligenciada.

O gréfico da Figura 5.15 fornece uma estimativa do angulo de atrito
interno em fungao da resisténcia de ponta do cone e da tensao efetiva vertical
associada.

A analise dos resultados de ensaios em camaras de calibragéo, tendo por
premissas teorias de capacidade de carga classicas, permite determinar as
correlagbes entre a resisténcia a penetragdo de ponta medida g. e o angulo de
atrito interno da areia, obtido a partir de ensaios triaxiais drenados, executados
sob tensdes confinantes aproximadamente iguais as tensdes efetivas horizontais
das camaras de calibragéo antes dos ensaios de cone.
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efetuadas com base nos perfis e dados dos solos residuais e aluvionares de Porto
Alegre e Passo Fundo indica que as variagdes maiores devido a presenga de
materiais arenosos ou granulares entre os dados obtidos a partir de CPT
comparados com SPT sdo maiores em terrenos residuais, € menores nos
terrenos aluvionares, onde as diferencas sao sistematicas e de valor menor.

As explicacbées para esta observacao podem estar vinculadas com a
preponderancia da atuacdao das forgas inerciais sobre os terrenos
aluvionares e de agcées mecanicas sobre os solos residuais.

Abaixo do nivel freatico, as tensées de confinamento produzidas
pelas pressées hidrostaticas, predominam sobre as ag¢6es mecanicas
derivadas da granulometria, das resisténcias ao cisalhamento e das texturas
geolodgicas.

5.7 - CORRELAGOES EXISTENTES ENTRE SPT E CPT

Tschebotarioff (1951) sugeriu e supervisionou os primeiros estudos
comparativos entre SPT e CPT em 1948 e 1949 concluindo que os resultados sao
concordantes. Observou que os ensaios estaticos sdo mais sensiveis as
mudancgas na densidade do solo do que os ensaios dinamicos, mas ambos
mostram a mesma tendéncia. :

Em outro estudo comparativo na Filadélfia, o autor assinala a
impossibilidade do cone de Delft penetrar materiais granulares densos com mais
de 50 a 70 golpes por pé do tipo Sprague e Henwood, registrando as limitagoes
em seu uso, que nao deve ser generalizado sem controle.

A correlagao entre os dados de ensaios de SPT e CPT € uma preocupagao
bem antiga na engenharia de fundagdes, na mecanica dos solos e da geotecnia
em geral. As conclusdes iniciais apresentadas por Tschebotarioff (1951) s&o
instigadoras. De um modo geral os ensaios s&o concordantes.

Quanto e como sdo concordantes, que diferengas acabam apresentando
nos calculos de capacidade de carga mais comuns existentes, que sensibilidades
relativas apresentam entre si na avaliagdo da resisténcia dos solos em campo
abrangendo implicitamente todas as condi¢des apresentadas pelas camadas de
solo, nas condigbes especificas de regides e tipologias de solo & o escopo desta
contribuigao.

As correlagdes entre os dois ensaios também sao importantes na medida
em que a maioria dos dados disponiveis no Brasil é de investigagdes do tipo SPT,
e as correlagbes podem fornecer dados adicionais importantes para facilitar o
processo decisério associado aos projetos de fundagdes, quando somente
resultados de CPT estiverem disponiveis.

Desta forma, a longa experiéncia acumulada com dados de SPT pode ser
disponibilizada para otimizar as analises quando houverem somente dados de CPT.

De Mello (1971) comenta que a avaliagdo de todos os efeitos produzidos
pela transmissdo de energia através de impacto sobre todos os parametros pode
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As correlagoes anteriores existentes na bibliografia estdo apresentadas a
seguir, ressaltando que a correlagao tipica € do tipo Rp = K.N, com o valor de K
sendo obtido por correlacdo linear (equivalente aos valores de Kc que
apresentam) ou calculando simplesmente a média de valores obtidos para a
relagao K= Rp/N (Tabela 5.5).

Tabela 5.5 - Valores de K sugeridos nos trabalhos mais importantes, segundo Danziger e
Velloso (1986).

Sangl'e'rat (1,"972) I K=25 a 8 para areias (por diversos autores)

K .= 2,0 para areias grossas e 3,0 a 4,0 para areias

Meigh e Nixon (1961) cedreguihosas

Kantey (1951) - K= 2,2 para dep6sito sedimentar de areia na Africa do Sul.

Meyerhof (1956) K = 4,0 para solos arenqsos.
’ K =2,5a3,0 para solos argilosos

K> 4,0 para areias fofas

Martins e Furtado (1963) K < 4,0 para argilas

K diminui-com 0 aumento da-compacidade

Engenheiros. de K= 3,0 para furos executados com lama bentonitica
Cimentaciones Especiales K = 10,0 para solos arenosos contendo pedregulhos.
de Madrid

K= 6,0 para areia e solos arenosos

Narahari e Aggarwal (1967
e Aggarwal ( ) K= 2,0:para solos argilosos

K = 2,0 para siltes, siltes arenosos e misturas pouco coesivas
de siltes e areias '

K = 3,5 para areias puras, finas a médias e areias pouco
siltosas

K = 5,0 para areias grossas e areias pouco pedregulhosas
K = 6,0 para areias pedregulhosas e pedregulhos

Schmertmann (1970)

K = 2,0 para argilas, argilas siltosas e siltes argilosos
K = 3,5 para argilas arenosas e silto-arenosas

K = 5,5 para:siltes arenosos

K = 86,0 para areias argilosas

K= 10,0 para-areias

Da Costa Nunes e Fonseca
(1959)

Valores de K variando de 2,0-para depésito de silte argiloso

AIonsQ (1980) com areia fina a 9,4 para um dep6sito de areia argilosa.

Danziger e Velloso (1986) com base nos trabalhos desenvolvidos com
base em solos do Rio de Janeiro propde valores de K variando de 2,5 para argilas
até 6,0 para areias, e concluem que seus dados mostram a mesma tendéncia dos
demais.

Lunne et al. (1997) em seu monumental compéndio sobre o estado da arte
dos ensaios de CPT, denominado Cone Penetration Testing in Geotechnical
Practice, apresentam dados recentes sobre estas discussoes.

Lunne et al. (1997) descrevem que “very few papers have been
published on the use of CPT in residual soils, and especially related to
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Na Tabela 5.5 sdo apresentados os valores de K encontrados por varios
autores com oscilagbes entre 2,5 a 8 (Sanglerat, 1972), passando a 2 a 6
(Schmertmann, 1970) e 2 a 10 (Da Costa Nunes e Fonseca, 1959). Os valores
encontrados situam-se nos intervalos propostos pelos autores.

E interessante notar na Tabela 5.5, por exemplo, que Meigh e Nixon (1961)
propdem K = 2 para areias grossas e K de 3 a 4 para areias pedregulhosas,
enquanto Da Costa Nunes e Fonseca (1959) propéem K = 10 para as areias
enquanto Alonso (1980) propde K = 9,4 para areias argilosas. A grande variagéo
dos valores de K, proposta por diversos autores para o mesmo material
granulométrico deve estar sendo influenciada por outros fatores né&o
considerados, como por exemplo, as variaveis geolégico-ambientais aqui
propostas.

As variagoes de maior ou menor amplitude entre as razdoes que
apresentamos, estio relacionadas com aspectos granulométricos, aqui
considerados subsidiarios das variaveis geolégico-ambientais e nao o
contrario.

A légica deste raciocinio pode ser observada comparando as Tabelas 4.1 a
4.4, com os valores encontrados para as oscilagdes de K na Tabela 5.7 acima.

Os Granitos tipo Cerro Grande, sdo mais grosseiros e produzem solos de
maior granulometria, mas sendo mais homogéneos, exibem menor oscilagéo de K
do que os Granitos tipo Morrinhos.

Os solos de maturidade jovem produzem menores oscilagées do que os
terrenos maduros, e os taludes convexos exibem maior variagdo do que os
taludes céncavos. ~

Danziger et al. (1998) conclui: “Correlations between CPT and SPT for
different types of residual soils from different parent rocks have been
established” ressaltando que os resultados de seu trabalho levam a esta
conclusdo. Complementando afirma que “The correlations presented a larga
scatter, mainly due to intrinsic heterogeneity of residual soils.”

Os resultados que apresentamos, nas estimativas de capacidade de carga
e nos diagramas de Kc X profundidade e N X qc mostram que estas variagoes
tem influéncia de variaveis geol6égico ambientais, como a natureza geoldgica, ja
ressaltada por aqueles autores, e também de co-varidveis como o grau de
maturidade, condicdes geomorfolégicas e interferéncia de zonas de falha.

Danziger et al. (1998) numa conclusdo analoga a este trabalho,
complementa que “Different parent rocks generally produced different
correlations for the same soil type as far as particle size distribution is
concerned”.

Nos aluvides de planicie de inundagao, com perfis de granulagéo mais fina,
as oscilagdes de q./N sdao maiores do que nos depédsitos de planicie interdigitada,
de granulagao mais grosseira.

Em geral, pode-se afirmar que quanto mais fina a granulacdo do depésito
mensurado, mais a razao entre q. € N tende a ser maior. A resisténcia de ponta
do cone em solos de granulagéo fina mede maior valores do que o amostrador do
tipo Terzaghi do SPT.
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Isto justifica uma andlise considerando condigcbes geomorfolégicas,
intimamente relacionadas com o nivel freatico.

Jamiolkowski et al. (1985) destacam a importancia da relagdo AN/AT sobre
os resultados abaixo do nivel d’agua pela influéncia da poro pressao. Para estes
autores AN = d° n / 4 e AT = D* = / 4, sendo a = AN/AT (onde AN é a area da
seccao transversal na haste e AT é a area da secg¢éao transversal no cone, com “d”
= didmetro da haste e “D” = didmetro da ponta), e neste caso qt (resisténcia do
cone corrigida pela poro-presséo) = qc + u (1 — a).

Estes vetores nao tem sido considerados pelo uso comercial dos ensaios.

Lunne et al. (1997) assinalam que “The pore water pressure correction is
especially important in soft fine-grained saturated soils, where pore
pressure can be large relative to the cone resistance” (p. 26).

Nao se dispéem destas corregées para os dados utilizados que poderiam
alterar os resultados. Mas é importante ressaltar que os processos de calculo
também nao consideram esta questdo tornando a correlagdo valida pela
similaridade de condigdes.

E é exatamente fundamentada nas observagbes de campo, corroboradas
de forma incontestavel pela bibliografia, que as conclusées deste trabalho indicam
que, para os terrenos estudados, fatores tais como a fabrica textural de natureza
geoldgica, e as condigbes geomorfolégicas, e, possivelmente, outras causas,
precisam ser consideradas e monitoradas nos trabalhos para determinagdo mais
adequada dos coeficientes de correlagdo dos métodos aplicados.

A anélise das tabelas que descrevem as diferentes caracteristicas entre os
perfis de solo quanto aos fatores acima citados, as fotografias e as descrigbes dos
terrenos, a média dos valores de resisténcia aferidos no campo e os resultados
das simulagbes de calculos, tratados estatisticamente, indicando se tratar de
populagbes diferenciadas, quando considerados os fatores acima citados,
confirmam as conclusbes deste trabalho.

Amaral e Rocha Filho (1985) estudando comparativamente as diversas
proposicées de previsdo de capacidade de suporte da base das fundagbes
através de dados de CPT citam diversos métodos para concluir que a razéao entre
resisténcia de ponta de uma estaca e do cone serda sempre maior do que 0,5
desde que a resisténcia do cone aumente com a profundidade, citando trabalhos
de Begeman (1963), Te Kamp (1977), Thornburn (1976), Tong et al. (1981), Van
der Veen e Boersma (1957), Philipponat (1980) e Zhou et al. (1982).

Os calculos com as médias das aferigbes de resisténcia ao cisalhamento
dos terrenos, medidos a partir do cone, confirmam estes trabalhos.

Menezes et al. (1991) assinalam que para uma variagéo de 2 a 11 golpes
no SPT, q. (resisténcia de ponta do cone) oscila entre 0,8 e 3,0 MPa enquanto fs
(atrito lateral) varia entre 30 e 200 kPa, com aumento dos valores proporcional a
profundidade.

O extenso intervalo de oscilagbes certamente inclui outras variaveis além da
profundidade, ndo discutidas por estes autores, mas exaustivamente apresentadas
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neste trabalho, cuja quantificacdo depende de estudos de maior profundidade, com
ampla instrumentagdo e monitoramento, a partir de concepgbes adequadas dos
terrenos, dentro de uma abordagem multidisciplinar, integrada e dindmica.

Tanaka e Diniz Filho (1991) concluem que os métodos de previsdo da
capacidade de carga de uma estaca baseados nos resultados de cone ou
piezocone subestimam o valor, comparado com a prova de carga, estudando
solos aluvionares.

Voyiadjis et al. (1994) mostram resultados em ensaios com miniatura de
piezocone em laboratério, para assinalar a_pequena influéncia da natureza
granulométrica dos solos e da tensao horizontal nos resultados, destacando
a importancia do tempo de dissipagdo das tensdées na ponta do amostrador na
influéncia do histérico de tensées no solo.

Conforme comprovam os dados do presente estudo, estes fatores, citados
neste e em outros trabalhos, estdo muito mais relacionados com a natureza
geoldgica dos solos e as condicdes geomorfolégicas, dentre outros, do que com
os simples fatores granulométricos considerados pelos processos de calculo.

Desta observagéo, deriva que, se a influéncia da natureza granulomeétrica é
pequena, fatores como a fabrica textural geolégica e outros sdo mais
significativos. E corroborando a assertiva de Bernardes e Nordal (1991), os
elementos que influenciam e controlam as forgas de inércia, como o tempo de
dissipagdo das tensGes no amostrador e a influéncia do histérico anterior das
tensbes no solo, podem ser tornar fatores importantes.

As simulacbes das estimativas das capacidades de carga realizadas no
presente trabalho a partir dos perfis de terreno representativos propostos se
diferenciam exatamente pela natureza dos terrenos, seu estagio de maturidade e
a condigcao geomorfologica.

Por isso, a origem genética dos solos, além de outros fatores como a
situagdo geomorfologica e as condigées de poro-pressédo, devem ser fatores
determinantes para a determinagdo de variaveis de controle para a execugdo de
provas de carga que possibilitem efetivar regressbes de dados e obtengédo de
indices de correlagéo relacionados a estes aspectos.

Para isto, € necessario que os perfis geotécnicos das investigacées dos
solos, passem nao apenas a descrever as resisténcias em funcdo das
profundidades, mas também caracterizem com clareza elementos dos fatores
geolégicos e geomorficos aqui propostos, para que se possam:

1. efetuar estudos visando a obtencdo de fatores de
correlagao relevantes;

2. utilizar corretamente os dados, utilizando os fatores de
correlagado acima citados, para efetivar o calculo correto das capacidades
de carga dos terreno.

A exata determinacdo dos fatores atuantes e de sua influéncia, vai
depender de instrumentacdo de equipamentos de investigacao e estacas e
da obtencdo de dados de ruptura de provas de carga para efetivar reqressao
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de dados e obtencdo de indices de correlacao, com o controle dos novos

parametros propostos, que significa, uma parametrizacdo geolégica, ao
menos na fase de investigacdo dos terrenos.

Belincanta e Cintra (1998) analisando as variantes no método ABNT para a
execucéo de SPT concluem que o uso de dispositivos para queda livre do martelo
tornam as sondagens de 8,8% a 11,8% mais eficiente; roldanas méveis tornam as
sondagens 9% a 19,6% menos eficiente; os tipos de martelo podem tornar as
sondagens de 10,1 a 14,2% menos eficiente; a massa da cabeg¢a do martelo pode
fazer as sondagens desde 4% mais eficiente a 12,1% menos eficiente; o estado
de conservagdo da composi¢cdo de hastes faz diminuir a eficiéncia de 4,8% a
7,7% e por fim, o método de avanco da perfuragdo feita com o proéprio
amostrador, torna o valor de N até 58% superior.

Isto significa que todas as diferengas derivadas de problemas operacionais
das sondagens a percussdo, sdo menores do que os resultados quando s&o
considerados outros fatores geoldgicos e geomorficos, como aqui realizados. Ou
seja, ndao se pode atribuir a incorregées operacionais as diferencas que
encontramos e apresentamos.

Como se pode observar dos resultados apresentados por estes autores, com
excecgao do ultimo item, provavelmente devido ao aumento das tensées confinantes,
todas as demais diferencas entre as variaveis do método ABNT para a execucao de
SPT sdo_menores do que as diferencas entre os métodos de SPT e CPT em
solos aluvionares para a estimativa da capacidade de carga dos solos, e muito
menores do que as_diferencas obtidas nos solos residuais, particularmente
sobre terrenos graniticos.

Os resultados das simulagées obtidas,para os solos de Porto Alegre,
com as compilagées de dados e perfis de solo propostos, tratados
estatisticamente pelo teste “t” de Student, demonstram que os terrenos
apresentam variagc6es em sua resisténcia, e conseqiientemente nos calculos
de capacidade de carga em fun¢ao:

1. da natureza geoldgica dos terrenos;
2. das condigées de maturidade para um mesmo tipo

de litologia;

3. e das condigées geomorfolégicas para um mesmo
tipo de litologia;

4. dainfluéncia de uma zona de falha num mesmo tipo
de litologia.

Baillot e Junior (1999) comparando os processos manuais € automaticos
de SPT descrevem que os processos sao “‘compativeis entre si”. Estes autores
lembram com base nos resultados das comparagdes que efetuaram que “A coleta
do indice SPT, como processo metrologico, implica na interacao entre pessoas,
equipamentos e condigcbes ambientais.” E por isso os resultados obtidos embutem
uma “variabilidade intrinseca”, que estes autores calculam e que para um grau de

confianga de 95,45% correspondente a “dm + ou — 2S” situa-se entre 85 e 91%
dos dados que obtiveram.

Para estes autores, os principais fatores que causam pequenas variagées
nos resultados do SPT sao: “tipo de haste, dimensées do amostrador e falha ou
subjetividade humana”.
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Este trabalho demonstra que os processos manuais tendem a produzir
indices SPT superiores aos do processo mecanizado, a medida que as
sondagens se aprofundam. Asseveram: “tal comportamento é considerado uma
evidéncia de que a menor rigidez e a maior excentricidade (das hastes) sdo os
fatores causais preponderantes para tal resultado, e ndo a inércia.

Baillot e Junior (1999) em suas conclusdes, afirmam que:’em vista das
condi¢des reais em que geralmente sdo comercialmente oferecidos os servigos
de sondagem, com equipamentos fora de especificagdo e praticas nao
recomendaveis, perde relevancia o tratamento teérico refinado do tema”.

O trabalho destes autores utiliza estatistica padrao para o tratamento dos
dados porque compara dados da mesma natureza, € na mesma unidade, o que
nao ocorre quando comparamos dados de SPT com CPT, quando os métodos e a
propria unidade de medida é diferente. Por isso empregamos razdes, capazes de
ressaltar diferengcas e o método “t” de Student, capaz de separar populagoes de
dados com diferencgas relevantes.

Das conclusdes destes trabalhos de comparacédo de sondagens SPT e das
demonstragées executadas ao longo deste trabalho, materializa-se a concluséao
que é necessario considerar, no minimo, a fabrica textural geolégica da origem do
solo e as condigcbes geomorfolégicas, para a determinagcdo mais correta dos
fatores influentes.

Outros fatores também poderdo ser considerados, desde que se possa
determinar critérios técnicos e geograficos que os distingam.

Estas determinagées dependem da instrumentagdo de equipamentos de
investigacao e estacas e da obtengdo de dados de ruptura de provas de carga
para efetivar regressdao de dados e obtengdo de indices de correlagdo. Desta
forma, os métodos de calculo corrigirdao adequadamente as influéncias de outros
fatores, além da granulometria e tipo de estaca, na determinacédo da capacidade
de carga dos terrenos.

As diferengas decorrem de considerar apenas fatores mecanicistas
granulométricos, sem avaliar outros fatores, como aqui propostos ou mesmo
questdes operacionais, como a influéncia das forcas de inércia, o tempo de
dissipagdo das tensées nos amostradores e o histérico anterior das tensdes no
solo. (Bernardes e Nordal, 1991).

Por outro lado, o0 mesmo raciocinio legitima o uso destes métodos em todo
o Brasil, da forma que se faz, porque conforme se comprova, ndo sao as variaveis
consideradas pelos métodos de calculo ou pela regido em que foram
desenvolvidos — Sdo Paulo — os maiores responsaveis por variagées que venham
a ocorrer.

O tipo de estaca é obviamente fundamental nestas equagées, pois estacas
escavadas diminuem a tensao de confinamento em relagdo a situagdo da
investigagao, e estacas cravadas aumenta a densidade dos terrenos durante sua
cravacgao, elevando a resisténcia ao cisalhamento e o conjunto das tensbes do
solo.

Estas razdes confirmam a hipétese levantada para os solos residuais:
quanto mais favoravel a penetragao do cone, menor a resisténcia aferida por este
equipamento investigativo nas resultantes dos calculos padrées de
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dimensionamento de capacidade de carga em estudos comparativos.

Ao contrario, o amostrador padrao de Terzaghi utilizado no SPT sofre
menor influéncia dos fatores citados no paragrafo anterior, embora possam sofrer
maiores interferéncias das condigées determinadas pelos niveis de saturagao.

O método de cravagao estatica foi originalmente desenvolvido para a
pesquisa das resisténcias dos terrenos aluvionares, particularmente argilosos, a
partir do Delft Laboratory na Holanda, e posteriormente na Europa.

Nestes materiais as forgas de inércia que sao determinantes das
resisténcias mensuradas por este equipamento de investigacdo de solos séo
similares e capazes de homogeneizar seus efeitos, distribuindo-se igualmente
entre os resultados.

Provavelmente a influéncia dos terrenos aluvionares que forneceram dados
de sondagens e ruptura em provas de carga, usados pelos autores (Aoki e
Velloso, 1975) dos métodos de dimensionamento das capacidades de carga,
determinados por retro-analises estatisticas que definiram os coeficientes
utilizados em fungdo da natureza granulométrica dos materiais fazem com que
estes valores numéricos se mostrem mais apropriados para o uso generalizado.

Isto porque aluvibes sdo saturados e de granulometria semelhante em
qualquer lugar, e tendem a reagir da mesma forma quanto as forgas inerciais,
dissipacdo de tensbes e relacbes com histérico de tensbes anteriores
dependentes de confinamentos.

Na Tabela 5.8 sdo apresentadas as razées de K (q./N) para os
agrupamentos de solos considerados de Passo Fundo.

Tabela 5.8 — Valores de K para solos de Passo Fundo.

VARIAVEL ~ K(media)

»"M_at“t"l'b'ridad"e Jovem 1,20 (0,51 2 1,99)
Maturidade Madura 0,49 (0,24 2 0,87)
Taludes Concavos 0,36 (0,17 a 1.21)
Taludes Convexos 1,15 (0,33 a 4,00)

Os valores sdo em geral pouco inferiores aos propostos por diversos
autores na Tabela 5.5 e varios fatores ja resumidos nas Tabelas 4.6 e 4.7
concorrem para esta constatacéo.

Nos solos de maturidade jovem de Passo Fundo, as médias de K
permanecem praticamente constantes com o aumento da profundidade, em
valores que oscilam entre 1 e 1,5, conforme se observa na Figura 5.43.
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Para os terrenos de Passo Fundo, ha influéncia do estagio de
maturidade dos terrenos e da variavel geomorfolégica, conforme
comprovam as analises estatisticas dos resultados dos calculos das
capacidades de carga para os 2 métodos nos perfis de solo testados, que
representam a influéncia destas variaveis.

Os solos residuais resultantes da decomposi¢cdo do basalto, de Passo
Fundo, exibem granulometria fina, sendo predominantemente argilosos e siltosos.
Como nao ocorre o mineral quartzo nos basaltos, ndo existem fracbes arenosas
nos solos. Ou melhor, eventuais por¢cdes arenosas resultam de fragmentos
basalticos em decomposicdo formando relictos de maior granulometria,
geralmente confinados ao horizonte saprolitico de transicdo entre os solos e a
rocha, fora do alcance dos dados disponiveis das investigagoes tanto por CPT
quanto por SPT.

A natureza dos minerais que constituem estes terrenos envolve grande
quantidade de minerais argilosos cloriticos e argilo-minerais préprios de terrenos
latossolicos. Resultante disto € a elevada cerosidade do terreno e seu carater
macio.

Na regidao do Planalto Sul-Riograndense, o nivel freatico profundo
determina a inexisténcia de pressdées devidas ao confinamento e saturacao, e
desta forma é facilitada a operagéo de penetragdo do cone, fenébmeno que diminui
a resisténcia medida. Ao contrario do que ocorre por exemplo nos perfis de solos
aluvionares de Porto Alegre.

As sondagens a ferramenta de percussao parecem ser menos
influenciadas por estes fatores, que podem determinar alguma distor¢gdo no
resultado final das capacidades de carga obtidas a partir de dados de CPT.

O fato de as condigbes geomorfolégicas serem uma variavel relevanta para
os terrenos de decomposicdo de basalfo de Passo Fundo esta ligado a
granulometria.

Na varidvel considerada “estagio de maturidade dos terrenos’, a
granulometria é claramente granocrescente em profundidade. No caso da variavel
geomorfologia, ndo ocorre variagdo granulométrica clara nos perfis, e a influéncia
do nivel fredtico é muito diversa. Na base dos taludes convexos, a presenga de
nivel freatico confinado aumenta a influéncia das forgas inerciais, preponderantes
sobre a evolugdo da cravagéo do cone.

Nos taludes convexos, ao contrario, as taxas de escoamento superficial e
as infiltragbes, combinadas, ndo produzem agqiiiferos confinados, influenciado
menos a evolugdo da cravagdo do cone.

Sobre as sondagens a percusséo, tal fator é considerado irrelevante pela
bibliografia (De Mello, 1971; Belicanta e Cintra, 1998), e pelos estudos aqui
apresentados.

O trabalho executado enfatiza os aspectos da natureza geoldgica dos
solos, seu estagio de maturidade ou evolucdao e ressalta ainda que as
condicoes geomorfologicas e a influéncia das zonas de falha existentes
devem ser fatores considerados nas determinagées dos estudos futuros.

Varios autores destacam ainda a necessaria importancia da relacéo entre o
diametro de ponta do cone e o diametro da haste de cravagao para a corre¢ao da
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resisténcia de ponta quanto as pressdes neutras (Amaral e Rocha Filho, 1985;
Lunne, 1997). Nao tem sido habitual o uso destes dados, que ndo estdo
disponibilizados na presente analise, mas cuja importancia se destaca aqui pelas
alterag6es fundamentais dos resultados que produziria.

Existem varias relagdes entre didmetro de ponta e diametro lateral do cone,
que podem influenciar os resultados neste método de investigacao (Lunne et al,
1997). No entanto, cabe ressaltar que os processos de calculo também nao
consideram esta questdo tornando a correlagdo valida pela similaridade de
condicoes.

O extenso intervalo de oscilagées nas correlagées diretas entre N (niUmero
de golpes do SPT) e q. (resisténcia de ponta do CPT) nos varios trabalhos
existentes, certamente indica e deixa implicito que outras variaveis além da
profundidade e natureza dos solos sao interferentes. Caso contrario nao seriam
tao variaveis os resultados da tabela 5.5, que dividem a resisténcia de ponta do
CPT pelo nimero de golpes do SPT.

Varios trabalhos (Lunne et al, 1997), concluem que os métodos de previsao
da capacidade de carga de uma estaca baseados nos resultados de cone ou
piezocone subestimam o valor, comparados com a prova de carga, confirmam a
necessidade de considerar também os fatores aqui discutidos como a natureza da
fabrica geoldgica, o estagio de maturidade dos solos, a situacdo geomorfolégica e
a presenca de zonas de falha, e mesmo a influéncia do nivel freatico, aqui néo
considerada por falta de dados confiaveis.

Deve ser feita portanto prova de carga sobre elementos estruturais de
transferéncia de carga, executados em terrenos, depois de considerar os fatores
geoldgicos influentes neste local, a fim de possibilitar a definicao de coeficientes
de correlagao relevantes por retro-analises estatisticas.

Ja importantes pesquisas demonstram, que a influéncia da natureza
granulométrica dos solos é pequena, sendo mais importante a tensao horizontal
nos resultados, destacando a importancia do tempo de dissipagao das tensées na
ponta do amostrador na influéncia do histérico de tensdes no solo (Amaral e
Rocha Filho, 1985, Bernardas e Nordal, 1991 e outros).

Neste trabalho sdo apresentados também, outros fatores influentes no
estado de tensdao, como a natureza geolégica das fabricas e elementos conexos,
tem que se considerados nos estudos futuros.

E confirmando a abordagem proposta, ainda existem outros elementos que
sédo citados como influentes, como e como as forcas de inércia, o tempo de
dissipacdo das tensées no amostrador e a influéncia do histérico anterior das
tensées no solo. Estes elementos podem ser tornar fatores dominantes, e nao
foram considerados nos estudos atuais.

Assim, é valido sugerir que as investigacdes geotécnicas e o refinamento
dos métodos de calculo das capacidades de carga se direcionem cada vez mais a
parametros geoldgicos, geotécnicos e pedolégicos, como natureza da fabrica
envolvida na inter-relagdo dos constituintes fisicos, condicdes geomorfolégicas,
parametros de resisténcia diferenciados, estado de tensdes dos solos, e outros.

A maioria dos autores néo discute estes fatores, levantados neste trabalho,
cuja quantificagdo depende de trabalhos de maior profundidade, com ampla
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6.1 - CONCLUSOES

1. Os estudos comparativos comprovam que nos solos residuais de Porto
Alegre, sao fatores relevantes, nas variagées encontradas entre os métodos de
SPT e CPT na afericido da resisténcia dos solos, no dimensionamento da
capacidade de carga dos terrenos e no comportamento dos diagramas K
(resisténcia de ponta do cone(qc) /nimero de golpes da sondagem a
percussao(N)) x profundidade e gc x N:

» a natureza geolégica dos terrenos, considerando solos
derivados dos granitos tipo Cerro Grande e solos derivados dos granitos
tipo Morrinhos;

» a maturidade dos terrenos, as condigées geomorfolégicas, e a
influéncia de uma zona de falha testadas em solos derivados dos
granitos tipo Cerro Grande;

» e a natureza aluvionar dos terrenos.

2. Na avaliagao da natureza geoldgica, considerando solos derivados dos
granitos tipo Cerro Grande e solos derivados dos granitos tipo Morrinhos, as
estimativas de capacidade de carga apresentam variagéo estatistica relevante e
as razdes K variam entre 2 e 3 para o primeiro solo e entre 1 e 5 para o segundo,
com variagbes tipicas em fungdo da profundidade. As correlagdbes entre
resisténcia de ponta x nimero de golpes sé@o elevadas nos solos derivados dos
granitos tipo Cerro Grande até o nimero de golpes de 30, sendo baixas nos solos
derivados dos granitos tipo Morrinhos.

3. A co-variavel maturidade, testada em solos derivados dos granitos tipo
Cerro Grande, ha variagdo nas estimativas de capacidade de carga entre solos
jovens e maduros. Nos solos jovens, as razdes de K x profundidade oscilam ao
redor de 4, elevando-se um pouco no horizonte saprolitico. Nos solos maduros, as
razées de K oscilam entre 2 e 6, atingindo o valor de 9 no horizonte saprolitico.
Os terrenos derivados dos granitos tipo Cerro Grande, classificados como solos
jovens exibem boas correlagdes de g x N. Os solos classificados como maduros
exibem baixa correlagao entre qc x N.

4. A co-variavel gemorfologia, considerando taludes convexos e céncavos
sobre solos residuais derivados dos granitos tipo Cerro Grande, apresenta
variagdes significativas nas estimativas de capacidade de carga. Nos taludes
convexos, a razao K varia com a profundidade entre 2 e 6, enquanto nos taludes
concavos esta variagao € entre 2 e 10, em ambas com padrées de variagao
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prépria em fungao da profundidade. Nos taludes convexos sobre solos derivados
dos granitos tipo Cerro Grande, as correlagdes entre qc x N sdo baixas, enquanto
nos solos classificados como taludes céncavos, as correlagées entre gc x N sdo
significativas com valor de 0,52.

5. A co-variavel influéncia de uma zona de falha, testada em solos
residuais derivados dos granitos tipo Cerro Grande mostra variagdes
estatisticamente relevantes no dimensionamento das estimativas da capacidade
de carga por SPT e CPT. As razbes K x profundidade, para os terrenos
adjacentes a zona de falha, tem razdo 4 na parte superior, baixando para 2 no
horizonte inferior. No interior da zona de falha, a razao situa-se em torno de 2,
subindo para 3 apenas na transi¢do solo/rocha. Nas adjacéncias da zona de
falha, a razao qc x N é baixa, enquanto no interior da zona de falha ¢é alta.

6. Nos solos derivados de diferentes tipos de planicies aluvionares também
sao significativas as variagées. Nos dados derivados de investigagbes por SPT e
CPT em planicies de inundagdo, em ambientes flavio-deltaicos, as razdes de K
variam com a profundidade entre 4 e 10, cabendo ressaltar que as maiores
razées encontradas entre todos os tipos de solo para a resisténcia de ponta do
cone/nimero de golpes do SPT ocorrem em solos argilosos impregnados com
matéria organica. Nos solos aluvionares de depésitos interdigitados, de origem
mais lagunar entre relevos graniticos, as razées de K x profundidade, oscilam em
torno de 4. Em ambos os casos, as correlagdes entre qc x N sdo boas, sendo
maiores nas planicies de inundagao.

7. Nos solos de Passo Fundo, derivados da decomposi¢ao sobre rochas
basalticas, os estudos geotécnicos comparativos demonstram que sao fatores
relevantes:

v' 0 estagio de maturidade dos solos;

v' e as condigbes geomorfologicas.

8. Nos solos jovens derivados de rochas basalticas de Passo Fundo, as
estimativas de capacidade de carga sempre apresentam resultados superiores
com o emprego de dados de CPT em relagao a SPT, aos resultados obtidos com
os dados em solos maduros. Os graficos de K x profundidade apresentam médias
em torno de 1, com pequenas variagdes para os solos jovens em torno de 0,5,
com pequenas variagées para solos maduros. Ambos os tipos de terrenos exibem
boas correlagdes entre qc x N.

9. A verificagao da influéncia da geomorfologia sobre os solos derivados de
rochas basalticas, em Passo Fundo, apresenta resisténcias ainda mais baixas
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quando empregados dados de CPT em relagdo a SPT, com populagdes
estatisticamente diferenciadas para os tipos testados. As razdes de K x
profundidade sao inferiores a 0,3 nos taludes concavos, com pequenas variagdes
e sao proximas a 1 nos taludes convexos, onde crescem um pouco no extremo
inferior. As correlagdes entre gc x N sédo elevadas nos solos derivados de rocha
basaltica classificados nos taludes concavos e baixas nos solos classificados
como taludes convexos.

10. A analise conjunta dos resultados aqui apresentados pelas simulacdes
executadas com os perfis propostos, com as referéncias bibliograficas e os
estudos da bibliografia e de casos discutidos, permitem concluir que se a
influéncia da natureza granulométrica, tal como proposto pelos métodos usuais de
célculo, é importante, outros fatores como a natureza geolégica entre solos
derivados de diferentes litologias; o estagio de maturidade e as condigées
geomorfolégicas, e a influéncia de uma zona de falha, sobre solos derivados de
uma mesma litologia, também s&o relevantes entre os solos residuais; enquanto a

natureza do terreno aluvionar também diferencia os resultados.

6.2 - RECOMENDACOES

I. A determinagao destes fatores e sua importancia somente podera ser
mensurada com a execucgido de estudos de investigagcdes geotécnicas seguidos
de execugdo de calculos de capacidade de carga dos terrenos e a execugéo de
estacas e provas de carga sobre as estacas, com elaboragao de retro-analises
estatisticas, considerados os diferentes elementos influentes, conforme as
situagdes de campo existentes e discutidas.

Il. E recomendavel que estes estudos geotécnicos sejam monitorados e
apoiados em analises geoestatisticas, que representam a melhor interpolagao
possivel entre propriedades com variagéo espacial.

Il. Considerando variaveis geoldgico-ambientais, e instrumentalizadas as
medidas, as diferencas existentes entre os calculos a partir de SPT e CPT nos
diferentes solos, seriam absorvidas e incorporadas aos indices de correlacao e
corregdo dos métodos de estimativa das capacidades de carga e das
caracteristicas dos terrenos, resultando em melhor padronizagao dos resultados.
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PORTO ALEGRE - Natureza Geolégica - Granitos tipo Cerro Grande

Nimero de Pontos

Dados de SPT

Protndidade B3 B4 BS B8
1 19.3 8.3 1.7
2 50.0 19.3 8.3 25
3 50.0 19.3 8.3 10.0
4 19.3 29.7 19.5
5 19.3 29.7 19.5
6 19.3 28.7 30.0
7 19.3 297 30.0
8 40.0 29.7 30.0
9 400 29.7 30.0
10 40.0 29.7 30.0
1 40.0 297 30.0
12 40.0 30.0
13 40.0
14 40.0
15 40.0
16 40.0
17
18
19
20
21
22
23
24
25

Coor mapa de

Tipo de Solo Predominante: 0 - 2: silte muito arenoso
2 - 5: silte muito arenoso pouco micaceo

Profundidade do nivel fredtico: 5 -10 m (oscilando com attitude e época do ano)..

5 - 15: areia grosseira pouco slitosa

B7
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253
220
22,0
22.0

207
20.7
20.7
20.7
337
337
337
337
337
337
337
337
337
337
33.7
337
337
337
337

B8
83

175
17.5
175
38.2
38.2
38.2
38.2
38.2
38.2
38.2
26.3
26.3

50.0

B9

10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
10.0
255
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255
255
255

B10
12.8
12.8
12.8
12.8
270
27.0
270
27.0
27.0
27.0
27.0
27.0
270
27.0
270

13.1
13.1
131
16.3
16.3
16.3
28.0
280
28.0
40.0

das amostras em anexo, georreferenciado em coordenadas UTM.
Contexto Geolégico: Solos sobre os granitos tipo Cerro Grande/Pinheiro Machado
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14.5
14.5
14.5
14.5
263
253
253
253

c10
235
235
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233
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c12
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c15
9.0
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c62
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Cé4
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PORTO ALEGRE - Natureza Geolbgica - Granitos tipo Cerro Grande
Numero de Pontos

Dados de CPT

qc 13A 138 13C 18A 18B 18C 20A 208 20C

1 30 18.0 5.0 20 1.0 20 13.0 230 20.0
2 350 60.0 300 300 300 85.0 80.0 40.0 50

3 40.0 62,0 420 220 20.0 30.0 10.0 7.0 11.0
4 35.0 40.0 250 13.0 25.0 23.0 15.0 23.0 20

] 150.0 100.0 250 40.0 57.0 250 17.0 70 15.0
[ 450 250.0 21.0 100.0 320 87.0 80.0 5.0 14,0
7 75.0 330 200.0 84.0 450 40.0
8 25.0 15.0 160.0 40 50 10.0
9 20.0 45.0 300.0 80.0 350.0 15.0
10 40.0 80.0 450.0 250.0 300
1 340 120.0 100.0 13.0
12 70.0 48.0
13 60.0 1120
14 85.0 120.0
15 90.0 130.0

Coordenadas: conforme mapa de localizagdo das amostras em anexo, georreferenciado em coordanadas UTM.

Contexto Geoldgico: Solos sobre os granitos tipo Cerro Grande
Tipo de Solo Predominante: 0 - 2: site muito arenoso
2 - 5: silte muito arenoso pouco micaceo
5 - 15: areia grosseira pouco sittosa
Profundidade do nivel fredtico: 5 -10 m (oscilando com altitude e época do ano).

Médias
9.7
417
27.4
223
484
704
79.5
385
131.7
170.0
66.8
59.0
88.0
102.5
110.0
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PORTO ALEGRE - Natureza Geoldgica - Granitos tipo Cerro Grande
Numero de Pontos
Dados de CPT

fs 13A 138 13C 18A 188 18C 20A 208 20C
1 13 47 7.0 13 07 13 107 127 4.0
2 33 213 8.0 33 6.0 433 120 8.0 33
3 133 58.7 163 173 10.7 18.7 53 13 20
4 433 213 240 73 16.0 127 53 13 1.3
5 40.0 66.7 16.0 133 18.0 287 73 53 10.0
8 38.7 86.7 19.3 20.0 47 27 3.3
7 16.7 193 333 33 287 133
8 173 133 60.0 33 47 33
9 28.7 313 133 133 33
10 20.0 46.7 53.3 133 33
1 19.3 60.0 333 6.1
12 321 7.3
13 420 120
14 53.7 8.0
15 214 9.0

Coordenadas: conforme mapa de localizag&o das amostras em anexo, georreferenciado em coordenadas UTM.

Contexto Geoldgico: Solos sobre os granitos tipo Cerro Grande
Tipo de Solo Predominante: 0 - 2: sitte muito arenoso
2 - 5: silte muito arenoso pouco micdceo
5 - 15: areia grosseira pouco sittosa
Profundidade do nivel fre4tico: 5 -10 m (oscilando com altitude e época do ano).

Médias

49

121
15.8
147
224
219
188
17.0
18.0
273
297
19.7
27.0
309
15.2
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PORTO ALEGRE - Natureza Geolégica - Solos derivados dos Granitos tipo Morrinhos
Namero de Pontos
Dados de SPT

Profundidade D78 D077 D78 D79 D81 2A 2B 2C 2D 2E 2F 26 2H 2 3A
1 35 7.0 3.0 15.0 10.0 12.0 8.0 8.0 11.0 6.0 120 10.0 15.0
2 35 8.0 8.8 8.0 4.0 7.0 10.0 11.0 20 8.0 0.0 1.0 27.0 8.0
3 35 3.0 317 8.8 8.0 18.0 16.0 4.0 5.0 2.0 4.0 20 34.0 18.0 4.0
4 3.5 3.0 317 83 8.2 23.0 320 200 7.0 3.0 6.0 9.0 30.0 13.0
5 38.8 3.0 15.8 8.3 82 13.0 25.0 15.0 23.0 8.0 29.0 9.0
8 38.8 232 158 8.3 8.2 23.0 30.0 15.0 8.0 30.0 30.0
7 38.8 232 15.8 18.6 8.2 7.0 8.0
8 38.8 232 15.8 16.8 8.2 9.0
] 232 15.8 18.8 8.2 10.0
10 232 158 16.8 15.0 30.0
1 232 20.2 16.8
12 232 20.2 451
13 232 202 451
14 232 20.2 45.1
15 232 20.2 451
16 232 50.0 451
17 232 50.0 45.1
18 232
19 232
20 23.2
21 232
22 232
23 232
24 23.2
25 232

Coordenadas: Conforme mapa de localizag8o das amostras em anexo, georreferenciado em coordenadas UTM.
Contexto Geolégico: Solos sobre granitos do tipo Morrinhos
Tipo de Solo Predominante: 0 - 3: argila sitosa
3 - 8:arglla sito arenosa
8 - 15: site argiloso pouco arenoso
Profundidade do nivel freético: 3 - 8 m (oscilando com a attitude e época do ano).

3C
8.0
1.0
23.0

38.0

3D
7.0
22.0
15.0
13.0
15.0
20.0
30.0

6A
9.0
10.0
10.0

13.0
14.0
17.0
220
30.0

68

10.0
12.0

14.0
13.0
15.0
220
30.0

ec
13.0
11.0
10.0
13.0
15.0
25.0
30.0
50.0

7A

240
10.0
12.0
10.0
8.0
7.0
16.0
16.0
22.0
30.0

78
8.0

7.0
11.0
23.0
28.0
30.0

7C
12,0
15.0

7.0
7.0
8.0
9.0
10.0
19.0
240
18.0
25.0
30.0
11.0
20.0
23.0
30.0

70
1.0
1.0
10.0
8.0
8.0
8.0
7.0
14.0
19.0
21.0
30.0

7€
5.0
1.0
20
20
10.0
14.0
38.0
30.0
21.0
30.0

Médias
8.4
8.8

10.8
1.7
16.2
18.9
18.7
21.2
19.0
21.9
23.0
284
296
249
2741
353
371
232
232
232
23.2
232
232
232
232
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Influéncia de algumas variaveis geologico-ambientais na estimativa de capacidade de carga de solos de Porto Alegre e Passo Fundo por SPTe CPT 216
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PORTO ALEGRE - Natureza Geoldgica - Granitos tipo Morrinhos
Numero de Pontos
Dados de CPT

fs 12A 128 12C 12D 22A 228 22C 28 29

1 16.0 6.0 4.0 8.7 20 33 13 17 13
2 127 100 53 120 13 0.7 13 20 19
3 8.7 387 66.7 33 8.7 8.7 18 15
4 393 333 18.7 10.0 10.0 1.8 3.0
5 333 €6.7 13 17.3 10.0 29 32
6 80.0 40.0 73 40 127 37 38
7 333 26.7 28.7 3.0 38
8 21.3 19.3 20.0 48 5.5
9 9.3 73 8.7 4.0 58
10 6.0 93 173 5.0 8.0
1 8.7 127 247 5.5 7.0
12 187 8.7 133 10.0 98
13 10.7 53 27 128 15.0
14 8.0 10.7 133 14.3 14.5
15 433 347 8.7 128 17.8
16 40.0 48.7 333 238 225
17 126.7 86.7 80.0 347 19.1
18 40.0 48.7 14.0 19.4
19 333 26.7 340 23.0
20 80.0

Coordenadas: Conforme mapa de localizagéo das amostras em anexo, georreferenciado em coordenadas UTM.

Contexto Geolégico: Solos sobre granitos do tipo Morrinhos
Tipo de Solo Predominante: O - 3: argila sittosa
3 - 8:argila silto arenosa
8 - 15: silte argiloso pouco arenoso
Profundidade do nivel freatico: 3 - 6 m (oscilando com a altitude @ época do ano).

30
1.0
16
20
33
37
73
54
4.0
68
9.0
101
174
120
13.0
1.2
15.4
217
332

Médias
43
49

149
14.7
188
19.8
18.5
125
68
9.1
115
127
9.7
123
214
303
58.2
30.7
293
80.0
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iva de capacidade de carga de solos de Porto Alegre e Passo Fundo por SPTe CPT 218

Influéncia de algumas variaveis geolégico-ambientais na esti
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Influéncia de algumas variaveis geolégico-ambientais na estimativa de capacidade de carga de solos de Porto Alegre e Passo Fundo por SPT e CPT 21 9
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PORTO ALEGRE - Maturidade: Solos jovens derivados de granitos tipo Cerro Grande

Numero de Pontos

Dados de CPT '

qc 15A 158 15C
1 40 16.0 1.0
2 2500 25.0 18.0
3 17.0
4 410
5 400.0
6

7

8

9

10

18A
45.0
65.0
60.0
70.0
370

168
620
120.0
75.0
89.0
110.0
170.0
110.0
150.0
120.0
130.0

16C
45.0
80.0
70.0
79.0
58.0

25A
9.0
27.0
78.0
57.0
64.0
57.0
66.0
30.0
150.0
430

258
16.0
89.0
38.0
28.0
36.0
38.0
44.0
46.0
92.0
130.0

Médias
248
843
568.0
80.7
117.5
88.3
733
75.3
120.7
101.0

Coordenadas: conforme mapa de localizag&o das amostras em anexo, georreferenciado em coordenadas UTM.

Contexto Geolégico: Solos de maturidade jovem

Tipo de Solo Predominante: 0 - 4:areia muito argilosa
4 - 10: silte argilo-arenoso
Profindidade do nivel fredtico: 4 - 8 m (oscila de acordo com altitude e época do ano).
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PORTO ALEGRE - Maturidade: Solos jovens derivados de granitos tipo Cerro Grande

Numero de Pontos

Dados de CPT

fs 15A 158 15C
1 8.7 93 36.0
2 133 8.7 13
3 48.7 53
4 227
5 66.7
6

7

8

9

10

18A
33
73
28.7
337

168
38.7
66.7
433
60.7
88.7
66.7
20.0
80.0
733
66.7

16C
267
40.0
133
54.0
18.7

25A
33
6.0
10.7
10.7
156.3
220
193
1563
40.0
156.3

258
12.7
20
26.0
28.0
28.7
240
18.7
28.7
33
100.0

Médias
171
17.9
248
346
428
376
18.7
40.7
38.9
60.7

Coordenadas: conforme mapa de localizagéo das amostras em anexo, georreferenciado em coordenadas UTM.

Contexto Geolégico: Solos de maturidade jovem

Tipo de Solo Predominante: 0 - 4:areia muito argilosa
4 - 10: silte argilo-arenoso
Profundidade do nivel fredtico: 4 - 8 m (oscila de acordo com altitude e época do ano).
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iva de capacidade de carga de solos de Porto Alegre e Passo Fundo por SPT e CPT 222
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de capacidade de carga de solos de Porto Alegre e Passo Fundo por SPTe CPT 223
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PORTO ALEGRE - Maturidade: Solos maduros derivados de granitos tipo Cerro Grande

Numero de Pontos

Dados de CPT

qc 11A 11B 11C
1 20 20 0.0
2 380.0 9.0 700.0
3 700.0 60.0

4 20

5 8.0

6 420

7 80.0

8 27.0

9 35.0

10 21.0

11 30.0

12 68.0

13 70.0

14 600.0

15

18

17

18

19

20

21

22

23

24

25

Coordenadas: conformé mapa de localizag&o das amostras em anexo, georreferenciado em coordenadas UTM.

24A
35.0
280
32.0
35.0
92.0
91.0
91.0
43.0
120.0
250.0
58.0
38.0
78.0
1.0
140.0
75.0
60.0
55.0
70.0
180.0
230.0
470.0
480.0
510.0
550.0

Contexto Geolégico: Solos de maturidade madura
Tipo de Solo Predominante: 0 - 3: argila arenosa
3 - 8: sitte argiloso

8 - 15: silte arenoso

15 - 25: silte argilo-arenoso
Profundidade do nivel freético: 2 - 5 m (oscila de acordo com altitude e época do ano).

248
20.0
11.0
31.0
220
20.0
38.0
41.0
35.0
52.0
60.0
59.0
87.0
51.0
37.0
50.0
60.0

24C
40.0
70.0
60.0
93.0
93.0
97.0
200.0

Médias
16.5
199.7
176.6
38.0
533
67.0
103.0
35.0
69.0
110.3
49.0
64.3
66.3
242.7
95.0
67.5
60.0
55.0
70.0
180.0
230.0
470.0
480.0
510.0
550.0
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PORTO ALEGRE - Maturidade: Solos maduros derivados de granitos tipo Cerro Grande
Numero de Pontos

Dados de CPT
fs 11A 118 11C 24A 24B 24C Médias
1 20 20 0.0 33 33 9.3 33
2 28.7 340 86.7 153 13 16.7 301
3 33 18.7 27.3 53 13.7
4 7.7 193 15.3 0.0 106
5 47 33 133 13 5.7
6 120 27 233 20 10.0
7 333 33 14.7 333 212
8 33 320 253 202
9 30.0 20.0 28.7 258
10 113 333 213 220
1 233 227 220 227
12 28.0 213 47 18.0
13 88.7 113 287 422
14 0.7 20.7 10.7
15 133 287 210
16 127 20.7 18.7
17 213 213
18 247 247
19 16.7 18.7
20 18.2 18.2
21 223 223
22 247 247
23 317 317
24 338 338
25 62.0 62.0

Coordenadas: conforme mapa de localizag&o das amostras em anexo, georreferenciado em coordenadas UTM.
Contexto Geolégico: Solos de maturidade madura
Tipo de Solo Predominante: 0 - 3: argila arenosa
3 - 8: silte argiloso
8 - 15: silte arenoso
15 - 25: silte argilo-arenoso
Profundidade do nivel fredtico: 2 - 5 m (oscila de acordo com altitude e época do ano).
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iva de capacidade de carga de solos de Porto Alegre e Passo Fundo por SPTe CPT 226

Influéncia de algumas variaveis geolégico-ambientais na esti
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PORTO ALEGRE - Geomorfologia - Taludes convexos nos solos derivados de granitos tipo Cerro Grande
Numero de Pontos

Dados de CPT
qc 21A 21B 27A 278 27C 27D Médias
1 1.0 1.0 10.0 16.0 15.0 13.0 92
2 30 4.0 35.0 720.0 98.0 27.0 147.5
3 320 240 150.0 120.0 97.0 846
4 65.0 480 98.0 55.0 66.5
5 30.0 21.0 11.0 52.0 285
] 320 280 110.0 98.0 67.0
7 40.0 740 420 98.0 63.5
8 40.0 20.0 45,0 99.0 51.0
9 70.0 30.0 43.0 110.0 63.3
10 43.0 45.0 100.0 82.7
1 80.0 90.0 90.0 80.0
12 40.0 30.0 98.0 55.3
13 20.0 440 320
14 28.0 35.0 315
15 130.0 110.0 120.0
186 140.0 100.0 120.0
17 80.0 80.0
19 49.0 49.0
20 170.0 170.0

Coordenadas: conforme mapa de localizagio das amostras em anexo, georreferenciado em coordenadas UTM.
Contexto Geoldgico: Taludes convexos
Tipo de Solo Predominante: O - 2: argila arenosa
2 - 8: silte arenoso
6 - 8: areia siltosa, pouco argilosa
8 - 15: areia sitosa
Profundidade do nivel freatico: 4 - 8 m (oscila de acordo com altitude e época do ano).
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PORTO ALEGRE - Geomorfologia - Taludes convexos nos solos derivados de granitos tipo Cerro Grande
Numero de Pontos

Dados de CPT
fs 21A 218 27A 278 27C 270 Médias
1 20 4.0 8.0 53.3 33 73 12.7
2 6.0 40 420 227 13.3 176
3 11.3 53 48.7 28.7 420 264
4 8.7 8.0 213 30.0 16.5
5 333 26.7 60.0 30.7 377
6 53 10.0 60.0 213 242
7 18.7 240 36.7 28.0 264
8 11.3 6.7 353 340 218
9 8.7 16.3 36.7 40.0 247
10 247 26.0 333 46.7 327
1 18.7 133 47 40.0 18.7
12 8.7 10.0 27 71
13 73 10.0 87
14 14.7 193 17.0
15 48.7 287 387
16 53.3 487 50.0
17 333 333
18 227 227
19 20.0 20.0
20 96.7 98.7

Coordenadas: conforme mapa de localizagdo das amostras em anexo, georreferenciado em coordenadas UTM.
Contexto Geolégico: Taludes convexos
Tipo de Solo Predominante: 0 - 2: argila arenosa
2 - 6: silte arenoso
6 - 8: areia siltosa, pouco argilosa
8- 15: areia siltosa
Profundidade do nivel freatico: 4 - 8 m (oscila de acordo com altitude e época do ano).
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de capacidade de carga de solos de Porto Alegre e Passo Fundo por SPTe CPT 229

iva

Influéncia de algumas variaveis geolégico-ambientais na esti
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PORTO ALEGRE - Geomorfologia - Taludes céncavos nos solos derivados de granitos tipo Cerro Grande
Numero dos Pontos

Dados de CPT
qc 14A 148 17A 178 17C 26 Médias
1 40 0.0 28.0 220 30.0 320 19.3
2 40.0 75.0 27.0 17.0 330 3.0 325
3 9.0 220 240 14.0 220 17.0 18.0
4 8.0 15.0 38.0 35.0 220 30.0 247
5 8.0 8.0 20.0 440 210 40.0 235
6 6.0 4.0 23.0 320 220 31.0 19.7
7 70 5.0 40.0 52.0 27.0 220 255
8 0.0 8.0 31.0 40.0 87.0 80.0 41.0
9 13.0 55.0 40.0 50.0 520 15.0 375
10 14.0 160.0 70.0 60.0 19.0 40.0 60.5
1 16.0 120.0 70.0 34.0 30.0 25.0 492
12 20.0 320.0 140.0 100.0 40.0 30.0 108.3
13 100.0 65.0 340 44.0 75.0 63.6
14 150.0 130.0 65.0 40.0 96.3
15 180.0 38.0 43.0 80.0 85.3
16 50.0 35.0 50.0 45.0
17 85.0 40.0 60.0 61.7
18 130.0 51.0 80.0 87.0
19 190.0 65.0 90.0 115.0
20 65.0 80.0 725
21 48.0 450.0 2490
22 67.0 67.0
23 100.0 100.0
24 68.0 68.0
25 200.0 200.0

Coordenadas: conforme mapa de localizag&o das amostras em anexo, georreferenciado em coordenadas UTM.
Contexto Geolégico: Taludes céncavos
Tipo de Solo Predominante: 0 - 3:argila pouco arenosa
3 - 8: sitte arenoso com argila
8-15: silte areno-argiloso
Profundidade do nivel freatico: 3 - 5 m (oscila de acordo com altitude e época do ano).
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PORTO ALEGRE - Geomorfologia - Taludes cdncavos nos solos derivados de granitos tipo Cerro Grande
Numero dos Pontos

Dados de CPT

fs 14A 148 17A 178 17C 28 Médias
1 13 0.0 8.0 10.7 133 4.0 6.2
2 120 33 147 10.0 18.0 6.7 10.8
3 16.7 14.0 10.7 73 15.3 120 12.7
4 0.7 9.3 213 93 187 133 121
5 8.7 53 8.7 18.7 8.0 16.7 104
8 5.3 5.3 10.0 18.0 13.3 19.3 119
7 73 40 1.3 38.7 17.3 16.3 15.7
8 0.0 47 16.0 28.7 15.3 0.0 10.5
9 10.0 8.7 16.0 18.7 32.0 10.0 158
10 93 46.7 133 40.0 15.3 127 229
1 87 66.7 10.0 18.7 14.0 33 20.2
12 1.3 100.0 333 20.0 213 6.0 320
13 133 38.7 15.3 307 33 19.9
14 487 133 233 233 26.7
15 227 19.3 10.0 17.3
16 213 213 20.0 20.9
17 233 30.0 16.7 233
18 88.7 10.7 333 4386
19 140.0 30.0 47 58.2
20 50.0 8.0 29.0
21 347 347
22 353 353
23 533 53.3
24 347 347
25 1333 1333

Coordenadas: conforme mapa de localizag&o das amostras em anexo, georreferenciado em coordenadas UTM.
Contexto Geolégico: Taludes cdncavos
Tipo de Solo Predominante: 0 - 3:argila pouco arenosa
3 - 8: silte arenoso com argila
8-15: silte areno-argiloso
Profundidade do nivel freatico: 3 - 5 m (oscila de acordo com altitude e época do ano).
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